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          humedad satisfactorio y una temperatura favorable en el 

          concreto, durante la hidratación de los materiales cementantes,    

                                                         para el desarrollo de las propiedades de la mezcla.  
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RESUMEN 
 

El presente trabajo tiene como objetivo principal, el determinar la tenacidad del concreto 

hidráulico reforzado con macrofibras de polipropileno. Dichas fibras se emplearon en 

dosificaciones de 4, 5 y 6 kg/m³.  Además, se determinó, mediante la incorporación de estas 

macrofibras de polipropileno, si el desempeño del concreto mejora al ser sometido a cargas de 

flexión y compresión, a medida que la dosificación de aquellas se incrementa.  

 

Los resultados de este trabajo determinan si la adición de macrofibras de polipropileno al 

concreto hidráulico modifica el comportamiento de éste, haciéndolo más dúctil y tenaz. Los 

resultados determinaron que el módulo de ruptura del concreto se ve levemente afectado con la 

adición de macrofibras de polipropileno. Se realizaron diversos ensayos para caracterizar el 

concreto, tanto en estado fresco, como en estado endurecido, en especial los ensayos bajo las 

normas: COGUANOR NTG 41017 (ASTM C78) “Método de Ensayo para Determinar el Esfuerzo 

de Flexión del Concreto y ASTM C1609 “Método de Ensayo Estándar de Desempeño a Flexión 

del Concreto Reforzado con Fibra”.   

   

 Los resultados de los ensayos reflejan que las macrofibras de polipropileno modifican las 

propiedades del concreto en estado fresco, incorporando mayor cantidad de aire a la mezcla y 

reduciendo el asentamiento. En estado endurecido, las fibras brindan ductilidad y tenacidad al 

concreto, incrementando la capacidad de carga residual.  

 

Es recomendable utilizar este tipo de fibras en el concreto, ya que, en la cantidad y calidad 

adecuadas, se podría llegar incluso a sustituir el refuerzo secundario, utilizándola en elementos 

estructurales que trabajan a flexión. Al trabajar con macrofibras de polipropileno en dosificaciones 

significativas, se recomienda utilizar el vibrado como método de consolidación del concreto 

fresco, debido a que ayuda a mover las partículas del concreto recién mezclado y a homogeneizar 

la distribución de las macrofibras dentro de la mezcla. Una mezcla con una dosificación alta de 

macrofibras es menos trabajable, pero al emplear vibración externa en forma adecuada, la 

colocación del concreto se facilita y la trabajabilidad de la mezcla mejora, posibilitando la 
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distribución de las fibras en forma más homogénea, brindando, por tanto, mejores resultados en 

tenacidad y flexión en estado endurecido.
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I. INTRODUCCIÓN 
  

 Actualmente se han llevado a cabo innumerables proyectos a nivel mundial, cuyo éxito 

está ligado a la implementación de nuevas tecnologías en relación con materiales de construcción. 

Gracias a la innovación tecnológica, se han ido desarrollando nuevas formas de mejorar las 

propiedades de las mezclas de concreto y, una de ellas, es la utilización de fibras.  

  

El uso de fibras, como refuerzo secundario en el concreto, ha tenido un auge importante en 

la industria de la construcción. No es una técnica nueva, ya existía antes de la aparición del 

cemento Portland. Se solía utilizar materiales como el hilo para evitar la fisuración. Agregar fibras 

al concreto busca mejorar las propiedades mecánicas del mismo, mejorando su capacidad de 

resistir esfuerzos de tensión y reduciendo el ancho de la fisuración. Disminuir la cantidad de fisuras 

del concreto es importante, puesto que ayuda a incrementar la durabilidad de este, aumenta la 

transmisión de las cargas y mejora la estética del concreto.  

 

Se estudiaron las propiedades mecánicas del concreto modificado con macrofibras de 

polipropileno. Se realizaron ensayos a flexión a los 7 y 28 días de edad, de acuerdo con la norma 

ASTM C78 para determinar el módulo de rotura. Cuando se somete el concreto con fibras al 

ensayo de flexión, este no falla repentinamente, sino que falla de manera dúctil. Además, se 

determinó la tenacidad del concreto de acuerdo con la norma ASTM C1609. Agregarle fibras al 

concreto brinda tenacidad y mejora la capacidad de carga después de la primera fisura.  
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II. OBJETIVOS 

2.1 General 

  

Determinación de la tenacidad del concreto hidráulico utilizando macrofibras de 

polipropileno en diferentes dosificaciones.  

 

2.2 Específicos 

 

 

2.2.1 Verificar si, al utilizar macrofibras de polipropileno, aumenta el módulo de ruptura del 

concreto.  

 

2.2.2 Estudiar el comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibras mediante la 

determinación de la tenacidad del concreto. 

 

2.2.3 Establecer las diversas aplicaciones del concreto reforzado con macrofibras de 

polipropileno.  

 

2.2.4 Comparar el comportamiento del concreto hidráulico reforzado con y sin macrofibras 

de polipropileno. 
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III. JUSTIFICACIÓN 
 

 El concreto es un material de construcción que se ha venido utilizando a través de los años 

gracias a sus diversas ventajas y aplicaciones. Se ha utilizado en prácticamente todos los países 

del mundo, para mejorar la infraestructura, la cual es básica para su desarrollo económico. El 

concreto se utiliza para construir viviendas y edificios de todo tipo. Sin embargo, el concreto, no 

es un material perfecto y dentro de sus desventajas, este tiende a presentar una falla frágil y 

repentina cuando ha llegado al límite de su capacidad. Proveer de nuevos concretos, como los 

concretos reforzados con fibras, puede brindar mejoras en cuanto a la fragilidad del mismo y puede 

contribuir al diseño de elementos estructurales en los que el comportamiento del concreto sea 

mejor ante las cargas.   

 

El concreto posee una excelente capacidad para soportar esfuerzos de compresión, sin 

embargo, no es muy bueno cuando se somete a fuerzas por tensión o flexión, por lo tanto, se 

refuerza generalmente con varillas de acero para que soporten los esfuerzos y le proporcionen al 

concreto la capacidad de deformarse sin fallar súbitamente. Con el objetivo de mejorar esa 

característica del concreto y la ductilidad de este, se utilizan las fibras. Dichas fibras aumentan la 

tenacidad del concreto, permitiendo a la estructura disipar energía a través de la deformación, 

característica que no se podría lograr con el concreto simple. 

 

 Una de las fibras más utilizadas es la macrofibra de polipropileno. El concreto hidráulico 

con macrofibras de polipropileno se ha utilizado en pisos y pavimentos, túneles, carreteras, 

morteros especiales, elementos prefabricados de concreto, concreto lanzado, concreto de alta 

resistencia, entre otros. En el medio, el uso de fibras es más notorio en pisos industriales y en 

algunos casos, en pavimentos rígidos, todos aquellos elementos que tienen grandes áreas 

expuestas.  Con este estudio se pretende aportar conocimiento sobre el comportamiento del 

concreto con adiciones de fibras y su desempeño en tenacidad. El conocer las propiedades y 

beneficios del concreto reforzado con macro fibras de polipropileno, permite dar nuevos usos y 

aplicaciones estructurales a la infraestructura del país.  

 

 Actualmente existen diversos estudios del concreto con fibras en países desarrollados como 

Suiza, España, México, Panamá, Colombia, entre otros. Sin embargo, Guatemala, no cuenta con 
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estudios formales del concreto reforzado con fibras de polipropileno, bajo el ensayo ASTM C1609, 

debido a que el equipo para medir tenacidad es una novedad en el país, y su disponibilidad en el 

medio es reciente. La importancia de realizar estudios del concreto reforzado con fibras va de la 

mano con los avances en los nuevos códigos de diseño y construcción que permiten su uso, 

reconociendo que esto puede ayudar a construir estructuras más dúctiles, que podrían permitir 

incluso reducir cuantías de acero y dimensiones de los elementos estructurales. 
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IV. PARTICULARIDADES DEL CONCRETO 
 

4.1 Definición del concreto  

 

El concreto consiste en una mezcla de arena, grava, roca triturada u otros agregados unidos en 

una masa rocosa por medio de una pasta de cemento y agua. (McCormac & Brown , 2011).  El 

cemento y el agua interactúan químicamente para unir las partículas de agregado y conformar una 

masa sólida. El agua es necesaria no solo para la reacción química que se requiere, sino también 

para darle a la mezcla una trabajabilidad adecuada que permita llenar las formaletas y rodear el 

acero de refuerzo, si es que se requiere, antes que inicie el endurecimiento. Si se desea un rango 

mayor de propiedades, se utilizan cementos especiales, tales como los cementos de alta resistencia 

inicial (CEMENTO TIPO ARI), también se pueden utilizar agregados especiales, aditivos y 

métodos especiales de curado. (Nilson, 2001)  

 

El concreto es el material más utilizado en la industria de la construcción por su durabilidad, 

resistencia, impermeabilidad, facilidad de producción y economía. Presenta, al igual que las 

piedras naturales una resistencia alta a la compresión, pero baja resistencia a la tracción, es por eso 

por lo que se refuerza con varillas de acero. (De López, 2003) 

 

4.2 Componentes del concreto 

 

El concreto es una mezcla de agregados y pasta, en donde, la pasta está compuesta de cemento 

y agua, la cual une a los agregados. Por lo general, los agregados están compuestos de arena y 

grava. Si se desea mejorar las propiedades del concreto se pueden incluir adiciones minerales en 

la pasta. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

4.2.1 Agregados 

 

Para concretos estructurales comunes, los agregados conforman entre el 70 y 75% del volumen 

de la masa endurecida. El resto del volumen está conformado por pasta de cemento endurecida, 

agua no utilizada en la hidratación del cemento y vacíos de aire.  Los agregados naturales se 

clasifican en gruesos y finos. Los agregados naturales provienen de las rocas de las rocas. Es 

importante que el agregado tenga buena resistencia, durabilidad y resistencia a la intemperie, 
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además, su superficie debe estar libre de impurezas puesto que las mismas pueden debilitar la 

unión con la pasta de cemento o pueden causar una reacción química desfavorable entre éste y el 

cemento. (Nilson, 2001).  

 

La calidad del concreto depende de la calidad de la pasta y del agregado, además, depende de 

la unión entre los dos. Un concreto confeccionado adecuadamente contiene cada partícula de 

agregado completamente cubierta por la pasta y todos los espacios entre las partículas de agregados 

se deben llenar totalmente con pasta. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). En la 

Figura 1 se puede observar la sección transversal del concreto endurecido, la pasta de cemento y 

agua cubre completamente cada partícula de agregado y llena todos los espacios entre las 

partículas. Los agregados influyen fuertemente en las propiedades del concreto, tanto en estado 

fresco como endurecido. Algunas de las propiedades del concreto que se ven influenciadas por las 

características del agregado son las siguientes: resistencia, peso unitario, módulo de elasticidad, 

creep y contracción, conductividad térmica, resistencia a la abrasión, resistencia a la temperatura, 

entre otros. Si los agregados poseen impurezas no deseables tales como el polvo, materia orgánica, 

sales, entre otros, deben ser eliminadas por medio del lavado. (Carrasco, 2012) 

 

Fig.  1. Sección transversal del concreto endurecido. 

 

 

 

 

 

 

 

   
. 

Fuente: Diseño y Control de Mezclas de Concreto.(p.2) por  Kosmatka ,  

S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, J, 2004.,Skokie, Illinosis : Portland Cement Association . 

 

Los agregados naturales provienen de las rocas y se obtienen por fragmentación, en donde 

conservan sus propiedades tales como densidad, porosidad y textura. Con el propósito de 

comprender las propiedades de los agregados es necesario estudiar la genealogía de las rocas y su 
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formación. Las rocas ígneas surgieron debido a fenómenos geológicos de la tierra al solidificarse 

el magma. De ellas surgieron las rocas sedimentarias y las rocas metamórficas. (De López, 2003) 

 

 Los agregados deben ser partículas limpias, duras, resistentes, durables y libres de 

productos químicos para que su hidratación y la adherencia a la pasta de cemento no se vea 

alterada. El tipo de agregado influye en el concreto que producen. Por ejemplo, la arena, grava y 

escoria de alto horno enfriada al aire producen concretos frescos de peso normal con peso 

volumétrico de 2200 a 2400 kg/ m3. Agregados de esquisto, arcilla y escoria expandidos se utilizan 

para producir estructuras de concreto liviano, con una densidad de concreto fresco de 1350 a 1850 

kg/m3.. La piedra pómez, perlita y diatomita se utilizan para producir concreto ligero aislante con 

densidades que varían de 250 a 1450 kg/m3. Agregados pesados tales como barita, limonita, 

magnetita se utilizan para producir concreto de densidad elevada y blindaje para la radiación, el 

uso de estos agregados está normado por la ASTM C637 y C638. Los agregados de peso normal 

deben cumplir con los requisitos de la norma ASTM C33. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004) 

 

4.2.1.1 Agregado grueso 

 

Consisten en la combinación de gravas o piedras trituradas con partículas mayores a 5 

milímetros, sin embargo, generalmente consisten en partículas que oscilan entre 9.5 mm y 

37.5mm. Algunos depósitos naturales de agregado consisten en grava y arena, por lo general, se 

excavan de la mina, del río, del lago o del lecho marino. La roca triturada se produce triturando la 

roca de cantera. El tamaño máximo del agregado influye en la economía del concreto.  (Carrasco, 

2012) 

 

 La demanda de cemento disminuye a medida que el tamaño máximo del agregado aumenta. 

Al utilizar agregados mayores a 50 mm el costo aumenta, pero se compensa debido a que se debe 

utilizar una menor cantidad de cemento. El tamaño máximo óptimo del agregado grueso para 

resistencias elevadas depende de la resistencia relativa del cemento, de la adherencia entre el 

cemento y el agregado y de la resistencia de las partículas del agregado. (Carrasco, 2012) 
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El tamaño máximo del agregado que se puede utilizar depende del tamaño y de la forma del 

miembro de concreto y de la cantidad y distribución del acero de refuerzo. El tamaño máximo no 

debe exceder: 1/5 de la dimensión más pequeña del miembro de concreto, ¾ del espacio libre entre 

las barras de acero de refuerzo y entre las varillas de refuerzo y las cimbras y 1/3 de la profundidad 

de las losas. (Carrasco, 2012) 

 

 Las características para un excelente agregado grueso son las siguientes:  

• Debe tener distintos tamaños sucesivos puesto que la falta de ellos puede producir 

problemas de segregación. (De López, 2003) 

• Se debe evitar el uso de agregados planos o alargados, puesto que producen una baja 

resistencia mecánica. Estos agregados tienden a colocarse horizontalmente y se forman 

bajo superficie bolsas de agua, el agua almacenada deja un espacio vacío cuando después 

del fraguado el agua se evapora, lo cual trae como consecuencia una reducción de la 

resistencia del concreto. (De López, 2003) 

 

 

 

 

4.2.1.2 Agregado fino  

 

El agregado fino es el material que pasa la malla No. 4 y que queda retenido en la malla No. 

200. Sus tamaños oscilan entre 4.76 milímetros y 74 micras. La función del agregado fino es llenar 

los espacios vacíos y actuar como lubricante sobre los agregados gruesos dándole mayor 

manejabilidad al concreto. La importancia del agregado fino en la mezcla influencia en la textura 

de la mezcla, una mezcla sin agregado fino es áspera, mientras más agregado fino tenga la mezcla, 

se vuelve más cohesiva. Si se utilizara un solo tamaño de agregado, la mezcla tendría una cantidad 

de vacíos constante, independientemente del tamaño del agregado, sin embargo, cuando se 

combinan dos tamaños de agregados, la cantidad de vacíos disminuye, al igual que la cantidad de 

agua necesaria a utilizar. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

Las características para un agregado fino excelente son las siguientes:  

• Debe ser bien graduado para que llene los espacios vacíos y pueda producir mezclas más 

compactas. (De López, 2003) 
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• La cantidad de agregado fino que pasa las mallas No. 50 y No. 100 afecta la manejabilidad 

y la facilidad de lograr buenos acabados. Por lo tanto, el porcentaje que pasa por dichos 

tamices debe estar entre el 10 y 30%. Si se desea una textura superficial tersa, se debe 

utilizar un agregado fino, en donde 15% pase el tamiz No. 50 y 3% el tamiz No. 100. Si la 

colocación del concreto no es complicada, como por ejemplo en pavimentos si se pueden 

utilizar agregados en donde el 30% pase dichos tamices. (Gutiérrez, 2003) 

• El módulo de finura debe estar entre 2.3 y 3.1 puesto que una arena muy gruesa provoca 

mezclas muy ásperas. (Gutiérrez, 2003) 

• La arena no debe tener materia orgánica, por lo que se debe lavar y retirar la presencia de 

dicha materia. (Gutiérrez, 2003) 

 

 

4.2.2 Agua   

 

Cualquier agua natural que sea potable y que no presente fuerte sabor u olor se puede utilizar 

como agua de mezclado para el concreto. Sin embargo, en algunos casos, también se puede 

emplear agua que no sea potable, pero se debe verificar su desempeño. Por ejemplo, la norma 

ASTM C109 aconseja que los cubos de mortero con agua que no sea potable tengan la resistencia 

a los 7 días igual a por lo menos el 90% de la resistencia de los especímenes de referencia 

preparados con agua potable o agua destilada. Las normas ASTM C94 presentan los criterios de 

aceptación para el agua que será utilizada en el concreto. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004) 

La importancia de utilizar agua sin impurezas radica en que el exceso de las mismas puede 

afectar el tiempo de fraguado y la resistencia del concreto. Además, puede causar eflorescencias, 

manchado, corrosión del refuerzo, inestabilidad del volumen y reducción de la durabilidad. Existen 

diversos tipos de agua que se pueden utilizar, es importante conocer el efecto que tiene cada una 

sobre el concreto. A continuación, se detalla el efecto de cada tipo de agua sobre el concreto. 

(Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

Agua de mar 

El agua de mar con una concentración de sales disueltas de 35,000 ppm, normalmente se 

puede utilizar como agua de mezclado para el concreto que no contenga acero. El concreto con 

agua de mar presenta una resistencia temprana del concreto más elevada que la del concreto con 
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agua normal. Sin embargo, la resistencia a edades mayores puede ser menor, la cual se puede 

compensar con la reducción de la relación agua-cemento. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004) 

 

El agua de mar no es apropiada para la preparación de concreto reforzado con acero ni se 

debe utilizar en concreto pretensado debido al riesgo de la corrosión de la armadura, 

principalmente en ambientes cálidos y húmedos. Si se llega a utilizar agua de mar para el concreto 

sin refuerzo, en aplicaciones marítimas, se deben emplear cementos de moderada resistencia a los 

sulfatos (TIPO MRS) y una baja relación agua-cemento. Por otra parte, el agua de mar empleada 

en el concreto también tiende a causar eflorescencias y manchas en la superficie del concreto 

expuesta al aire y al agua. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

Aguas ácidas   

La aceptación de aguas ácidas en la mezcla del concreto se debe basar en la concentración 

de los ácidos en el agua. Por lo general, la aceptación se basa en el pH, el valor del agua neutra es 

7.0, valores inferiores a 7.0 indican acidez y valores superiores a 7.0 indican alcalinidad. Las aguas 

con pH menor que 3.0 pueden crear problemas de manoseo y se deben evitar. Además, los ácidos 

orgánicos en altas concentraciones pueden tener un fuerte efecto sobre la resistencia. (Kosmatka , 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

Aguas alcalinas 

Aguas con concentraciones de hidróxido de sodio del 0.5% en peso de cemento no afectan 

considerablemente la resistencia del concreto desde que no se induzca el fraguado rápido. Sin 

embargo, concentraciones más elevadas pueden reducir la resistencia del concreto.  (Kosmatka , 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

Aguas de enjuague  

 El agua de enjuague de lavado se utiliza normalmente en el concreto premezclado, pero 

debe cumplir con ciertos límites y especificaciones. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 

2004) 
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Aguas de desechos industriales  

 La mayoría de las aguas industriales presentan menos de 4000 ppm de sólidos totales. Si 

se utiliza esta agua para preparar el concreto, la reducción de la resistencia a compresión no supera 

el 10%-15%. No es recomendable utilizar aguas de plantas químicas, fábricas de pintura, plantas 

de coque y de galvanización puesto que pueden contener impurezas peligrosas. (Kosmatka , 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

 Otro aspecto importante que se debe considerar es la relación agua / cemento. Dicha 

relación es importante puesto que es relacionada con la resistencia del concreto. Mientras más agua 

se adicione, mayor será la fluidez de la mezcla. Por lo que, la mano de obra se ve beneficiada 

debido a la trabajabilidad y plasticidad. Sin embargo, la resistencia disminuye debido al mayor 

volumen de espacios creado por el agua libre. Por lo que, la relación agua / cemento también tiene 

una influencia determinante en la durabilidad del concreto. La resistencia y la durabilidad están 

íntimamente correlacionadas. Una modificación en una de ellas implica también una modificación 

de la otra.  (Martínez, 2014) 

 

 Para cualquier tipo de materiales y condiciones de curado, la calidad del concreto 

endurecido es fuertemente influenciada por la cantidad de agua utilizada en relación a la cantidad 

de cemento. Las ventajas de la disminución de la cantidad de agua son las siguientes:  

• Aumento de la resistencia a compresión y a flexión. 

• Disminución de la permeabilidad y de la absorción.  

• Aumento de la resistencia a las intemperies. 

• Mejoría en la unión entre el concreto y la armadura.  

• Reducción de la retracción y fisuración.  

 

Al utilizar una menor cantidad de agua, la calidad del concreto mejora ya que la mezcla se 

puede consolidar adecuadamente. Además, al utilizar una menor cantidad de agua de mezclado 

resultan mezclas más rígidas, si éstas se vibran, resulta más fácil la colocación. La consolidación 

por vibración produce una mejoría en la calidad del concreto. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & 

Tanesi, 2004) 
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4.2.3 Aditivos  

 

Los aditivos son productos que modifican tanto las propiedades del concreto fresco como del 

endurecido. Los aditivos químicos normalmente se emplean para el ajuste del tiempo de fraguado 

o endurecimiento, para la reducción de la demanda de agua, para el aumento de la trabajabilidad, 

para la inclusión voluntaria de aire y para el ajuste de otras propiedades del concreto fresco o 

endurecido. (Kosmatka , Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004) 

 

 Se agregan en pequeñas cantidades a la mezcla inmediatamente antes o después del mezclado. 

La norma COGUANOR NTG 41070 (ASTM C494) especifica los aditivos químicos que se 

utilizan para el concreto. Se indican ocho tipos distintos de aditivos para el cemento hidráulico:  

 

• TIPO A: Aditivos reductores de agua: Aditivo que reduce la cantidad de agua de 

mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2011). Para este estudio, se utilizó un aditivo de este tipo, 

llamado Master Glenium 3020, el cual es un aditivo reductor de agua de alto rango.  

 

• TIPO B: Aditivos retardadores: Aditivo que retarda el fraguado y el desarrollo de la 

resistencia inicial del concreto. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2011). Para este 

estudio se utilizó MasterPolyheed 789, el cual cumple con esta especificación ya que 

es un aditivo reductor de agua y retardante.  

 

• TIPO C: Aditivos aceleradores: Aditivo que acelera el fraguado y el desarrollo de la 

resistencia inicial del concreto. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2011) 

 

• TIPO D: Aditivos reductores de agua y retardadores: Aditivo que reduce la cantidad de 

agua de mezclado requerida para producir una consistencia dada y retarda el fraguado 

y el desarrollo de la resistencia inicial del concreto. (Comisión Guatemalteca de 

Normas, 2011) 
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• TIPO E: Aditivos reductores de agua y aceleradores: Aditivo que reduce la cantidad de 

agua de mezclado requerida para producir una consistencia dada y acelera el fraguado 

y el desarrollo de la resistencia inicial del concreto. (Comisión Guatemalteca de 

Normas, 2011) 

 

• TIPO F: Aditivos reductores de agua de alto rango: Aditivo que reduce la cantidad de 

agua de mezclado requerida para producir un concreto de una consistencia dada en un 

12% o más. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2011) 

 

• TIPO G: Aditivos reductores de agua, de alto rango y retardadores: Aditivo que reduce 

la cantidad de agua de mezclado requerida para producir un concreto de una 

consistencia dada en un 12% o más y retarda el fraguado del concreto. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2011)  

 

• TIPO S: Aditivos de desempeño específico: Aditivo que provee las características de 

desempeño deseables, diferentes a la reducción del contenido de agua o a las del cambio 

del tiempo de fraguado sin producir efectos adversos sobre las propiedades del concreto 

endurecido y su durabilidad.  (Comisión Guatemalteca de Normas, 2011) 

 

El Cuadro 1 muestra los principales aditivos, sus dosis y las propiedades que se modifican 

del concreto, las aplicaciones recomendadas y las limitaciones de cada uno de ellos.  
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Cuadro 1. Tipos de aditivos y su función  

 

Fuente: ICH, (2008) “Los aditivos”. [Cuadro 1]. Recuperado de: 
http://www.registrocdt.cl/registrocdt/www/admin/uploads/docTec/aditivos.pdf 

 

 

 

http://www.registrocdt.cl/registrocdt/www/admin/uploads/docTec/aditivos.pdf
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4.3 Concreto fresco y endurecido  

 

Las propiedades principales del concreto fresco son las siguientes: trabajabilidad, 

asentamiento, movilidad, segregación, consolidación, tiempo de fraguado, endurecimiento, 

exudación y contracción. A continuación, se detallarán cada una de ellas.  

Trabajabilidad  

 Se define por la facilidad para el mezclado, transporte, colocación y compactación del 

concreto. El concreto debe ser trabajable, pero sus componentes no deben separarse durante el 

transporte. El grado de trabajabilidad se controla por los métodos de colocación, tipo de 

consolidación y tipo de concreto. Los factores que influyen en la trabajabilidad son: el método y 

duración del transporte, la cantidad y características de los materiales cementantes, la consistencia 

del concreto, el tamaño, forma y textura superficial de los agregados, el aire incorporado, la 

temperatura del concreto y los aditivos. Algunos factores que mejoran la trabajabilidad son la 

distribución uniforme de las partículas de agregado y la presencia de aire incorporado. (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004).  

  

Fig. 2. Consistencia de la mezcla elaborada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                     

 

 Fuente: Elaboración propia 
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 Las propiedades relacionadas con la trabajabilidad incluyen consistencia, segregación, 

movilidad, exudación y bombeabilidad. Para medir la consistencia del concreto se utiliza el cono 

de Abrams. Un concreto con bajo asentamiento tiene una consistencia rígida y seca. La mezcla 

debe ser lo más seca posible para evitar que ocurra segregación y formación de huecos. (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

Exudación y asentamiento  

La exudación se conoce también como sangrado y es el desarrollo de una capa de agua en 

la superficie del concreto recién colocada. Es causada por el asentamiento de las partículas sólidas 

y por la subida de agua hacia la superficie. La retracción por sedimentación ocurre cuando el agua 

de la exudación se evapora y la superficie endurecida va a ser más baja que la superficie recién 

colocada.  (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

 Es importante controlar la exudación puesto que la excesiva relación agua / cemento cerca 

de la superficie puede causar vacíos y bolsas de agua, resultados del acabado prematuro de la 

superficie. Además, si la velocidad de evaporación es menor que la velocidad de exudación, la 

capa de agua que se forma resulta en una zona porosa y de baja resistencia al desgaste. Por el 

contrario, si la velocidad de evaporación es mayor que la de exudación se pueden producir grietas 

de contracción. La exudación puede ser controlada con aditivos inclusores de aire, cementos más 

finos y un control de agregado fino. (Gutiérrez, 2003) 

 

Segregación  

Consiste en la separación de los materiales que constituyen la mezcla de concreto. Los factores 

que producen la segregación son los siguientes:  

• Diferencia en tamaño de las partículas. 

• Mala distribución granulométrica de los agregados. 

• Inadecuados procesos del concreto como mezclado, transporte, colocación y 

compactación. 

La segregación se produce de dos formas: las partículas gruesas tienden a separarse de las otras 

por la gravedad, por lo general, ocurre en mezclas secas y poco plásticas. Además, puede ocurrir 
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por la separación del cemento y del agua, lo cual ocurre en mezclas muy fluidas. La segregación 

debilita el concreto, afecta la durabilidad y deja un acabado pobre en la superficie.  

 

Las medidas para reducir la segregación son las siguientes:  

• Emplear una buena granulometría. 

• Reducir el agua de amasado. 

• Utilizar medios de transporte adecuados. 

• Reducción de espesor de la masa transportada. 

• Emplear un concreto con una relación A/C reducida si se utiliza compactación por 

vibración.  

• Evitar el excesivo tiempo de vibrado.  

 

Consolidación 

      La consolidación por vibración mueve las partículas del concreto recién mezclado y reduce la 

fricción entre ellas. La vibración permite el uso de mezclas más rígidas con mayores proporciones 

de agregado grueso y menores proporciones de agregado fino. El concreto con la granulometría 

óptima del agregado es más fácil de consolidarse y colocarse. La consolidación del agregado 

grueso mejora la calidad y la economía. Una mala consolidación puede provocar un concreto 

poroso, con poca durabilidad, con baja resistencia a la compresión y puede provocar la corrosión 

temprana de la mezcla. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

Hidratación  

La hidratación de la pasta de cemento determina la calidad de adhesión de la pasta de cemento. 

Al mezclar el concreto no se debe utilizar más agua de la necesaria para obtener un concreto 

plástico y trabajable puesto que mientras menos porosa es la pasta, más resistente es el concreto. 

Aproximadamente se necesitan 0.4 gramo de agua por gramo de cemento para la hidratación 

completa del cemento. Sin embargo, en las obras no se hidrata el concreto por completo debido a 

la falta de humedad y al largo período que se requiere para obtener la hidratación total. (Kosmatka, 

Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

La hidratación se ve afectada por la temperatura del ambiente. Por ejemplo, en invierno, el 

calor de hidratación va a ayudar a proteger el concreto por las temperaturas muy bajas. Por el 
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contrario, el calor puede ser perjudicial en estructuras masivas como presas. (Kosmatka, Kerkhoff, 

Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

Contracción  

La contracción ocurre cuando el concreto pierde agua, se presenta en las superficies 

horizontales. Por lo general, genera grietas que aparecen después de que el brillo de agua 

desaparece de la superficie del concreto. Las gritas con más comunes en climas calientes y secos 

por la evaporación extremadamente rápida del agua de la superficie del concreto.  Según el 

Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, existen diversos tipos de contracción, los cuales 

se detallan a continuación.  

• Contracción por secado: involucra el movimiento y pérdida de agua dentro de los poros 

extremadamente pequeños de la pasta hidratada de cemento.  

• Contracción autógena: ocurre dentro de la masa de concreto, sin contacto con el medio 

ambiente.  

• Contracción térmica: ocurre debido a una disminución en la temperatura del concreto 

diferente al tiempo de colocado.  

• Contracción por carbonatación: resulta de la reacción del cemento hidratado con el 

dióxido de carbono en el aire en presencia de humedad.  

 

Las propiedades del concreto endurecido son las siguientes: curado, velocidad de secado del 

concreto, resistencia, peso unitario, permeabilidad, resistencia a abrasión, estabilidad de volumen 

y control de fisuración y durabilidad. 

 

4.4 Concreto reforzado 

 

El concreto reforzado es un material estructural en el que se integran las propiedades del 

concreto simple y del acero de refuerzo. Es necesario que ambos materiales esten íntimamente 

unidos para resistir los esfuerzos de tensión que resulten de las cargas aplicadas. Algunas veces se 

utiliza refuerzo adicional para reforzar la zona de compresión de las secciones de las vigas de 

concreto. Dicho acero es necesario para cargas pesadas a fin de reducir las deformaciones a largo 

plazo. (Harmsen, 2002) 
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Joseph Monier, de origen francés, es considerado el creador del concreto reforzado. Se 

dedicaba a la jardinería, fabricó macetas de concreto de refuerzo con mallas de alambre. En los 

siguientes años, patentó el uso de esta técnica para la construcción de tanques, puentes, tuberías, 

vigas, columnas y escaleras. En Estados Unidos, Thaddeus Hyatt, abogado e ingeniero, realizó 

experimentos en vigas de concreto reforzado en 1850, investigó acerca de la resistencia de concreto 

al fuego y llegó a la conclusión que los coeficientes de dilatación térmica, tanto del concreto como 

del acero eran muy similares. En la actualidad, este material es el más utilizado en la construcción 

del país. (Harmsen, 2002) 

 Algunas de las ventajas del concreto reforzado frente a otros materiales son las siguientes:  

• Durable a lo largo del tiempo y no requiere de una gran inversión para su mantenimiento, 

tiene una vida útil extensa.  

• Resistencia elevada a la compresión en comparación con otros materiales.  

• Resiste al efecto del agua.  

• Sufre daños únicamente superficiales en fuegos de intensidad media. En comparación con 

la madera, el concreto reforzado es más resistente al fuego.  

• Resiste eficientemente las cargas laterales de viento o sismo.  

 

Algunas de las desventajas del concreto reforzado son las siguientes:  

• Presenta poca resistencia a la tracción, aproximadamente la décima parte de su 

resistencia a la compresión, la formación de grietas es inevitable.  

• Requiere desencofrado, el costo del desencofrado puede alcanzar entre 1/3 y 2/3 del 

costo total de la obra.  

• Requiere de control de calidad permanente, ésta se ve afectada por las operaciones de 

mezcla, colocación y curado.  

• Presenta deformaciones variables con el tiempo. Bajo cargas sostenidas, las deflexiones 

en los elementos se incrementan con el tiempo.  

 

Debe existir una adherencia entre la superficie del concreto y del acero. Para favorecer esta 

adherencia, la superficie el acero debe ser rugosa, por lo mismo se utilizan varillas de acero 

corrugado y el concreto debe ser vibrado luego de ser colocado en los moldes. (Harmsen, 2002) 
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Las corrugaciones deben cumplir con la especificación ASTM A616-76 para que sean 

aceptadas como varillas corrugadas. Las propiedades más importantes del acero de refuerzo son: 

módulo de Young, resistencia de fluencia, resistencia última, designación del grado de acero y el 

tamaño o diámetro de la varilla. Algunos sistemas de estructuras de concreto reforzado se 

componen de varios elementos estructurales, entre ellos, las losas de piso, vigas, columnas, muros 

y cimentaciones. (Harmsen, 2002) 

 

4.5 Propiedades mecánicas del concreto 

 

El concreto endurecido presenta propiedades mecánicas, entre las cuales se encuentran: la 

resistencia a la compresión, el módulo de elasticidad y la relación de Poisson, ductilidad, 

resistencia a la tensión y flexión y tenacidad. Dichas propiedades se describen a continuación.  

 

4.5.1 Resistencia a la compresión  

La resistencia mecánica del concreto, por lo general, se identifica con su resistencia a 

compresión. Se define como la resistencia máxima medida en un cilindro de concreto sometido a 

carga axial. Para determinar estas resistencias se deben realizar pruebas en especímenes de 

concreto a los 3,7,14 y 28 días de fraguado, con condiciones controladas de humedad. Se expresa 

en MPa y se representa mediante f´c. La norma que rige la determinación de la resistencia a la 

compresión de especímenes de cilindros de concreto es la COGUANOR NTG 41017 h1 (ASTM 

C39).  

Fig. 3. Resistencia a la compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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El método de ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresión a los cilindros 

moldeados o núcleos a una velocidad que se encuentra en un rango prescrito hasta que ocurra la 

falla. La resistencia a compresión se calcula dividiendo la carga máxima alcanzada durante el 

ensayo por el área de la sección transversal del espécimen. La norma COGUANOR NTG 41017 

h1 (ASTM C39) establece el diámetro máximo de los especímenes de ensayo, los cuales se 

muestran en el Cuadro 2.  

Cuadro 2. Diámetro máximo de especímenes de ensayo 

 

 

 

 

 

Fuente:  Determinación de la resistencia a compresión de especímenes cilíndricos de concreto. (p.7) por COGUANOR. 

2010.,Guatemala. 

  

Los especímenes de ensayo deben ser mantenido húmedos por cualquier método 

conveniente durante el período entre que se sacan del almacenamiento húmedo y el ensayo. Deben 

ser ensayados en condición húmeda. (Comisión Guatemalteca de normas, 2010).  

Fig. 4. Cilindros en un ambiente húmedo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                        Fuente: Elaboración propia 
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Todos los especímenes de ensayo, para una edad de ensayo dada deben romperse dentro 

de las tolerancias de tiempo admisibles descritas a continuación:  

• 24 días: ±0.5 horas  

• 3 días: 2 horas 

• 7 días: 6 horas 

• 28 días: 20 horas 

• 90 días: 2 días 

 

La carga debe aplicarse a una velocidad de movimiento correspondiente a una velocidad de 

esfuerzo sobre el espécimen de 0.25±0.05 MPa. La velocidad de movimiento designada debe ser 

mantenida al menos durante la última mitad de la fase de carga prevista. Se debe aplicar la carga 

de compresión hasta que el indicador de carga muestre que la carga está decreciendo 

progresivamente y el espécimen muestre un patrón de fractura bien definido. (Comisión 

Guatemalteca de normas, 2010) 

 

Existen seis modelos de fractura típicos, los cuales se muestran a continuación.  

Fig. 5. Tipos de falla en los cilindros 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente:  Determinación de la resistencia a compresión de especímenes cilíndricos de concreto. (p.7) por  COGUANOR. 

2010.,Guatemala.  
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 La resistencia a compresión se determina que la mezcla de concreto cumpla con los 

requerimientos de la resistencia especificada f´c del proyecto. Además, los resultados se pueden 

utilizar para fines de control de calidad, aceptación del concreto o para estimar la resistencia del 

concreto en estructuras, para programar las operaciones de construcción como la remoción de 

cimbras o para evaluar la conveniencia de curado y protección suministrada a la estructura. Los 

requerimientos de la resistencia a compresión pueden variar desde 2500 psi (17 MPa) para concreto 

residencial hasta 4000 psi (28 MPa) para estructuras comerciales. (National Ready Mixed Concrete 

Association , 2013) 

 Los criterios de aceptación son los siguientes:  

• El promedio de tres ensayos consecutivos es igual o supera la resistencia especificada f´c. 

(National Ready Mixed Concrete Association , 2013) 

• Ninguno de los ensayos de resistencia debe arrojar un resultado inferior a 500 psi (3.45 

MPa) ni ser superior de 0.10 f´c cuando f´c sea mayor de 5000 psi (35MPa). (National 

Ready Mixed Concrete Association , 2013) 

 

 Cuando en la obra se obtenga una resistencia menor que la especificada, se disminuirá el 

factor de seguridad de la estructura. Se debe obtener una resistencia a la comprensión promedia 

mayor que la especificada f´c puesto que en obra se obtienen diferentes valores de resistencia para 

una misma mezcla debido a las variaciones en la dosificación, mezcla, transporte, colocación, 

compactación y curado del concreto.  (National Ready Mixed Concrete Association , 2013) 

 

4.5.2 Resistencia a la tensión en flexión  

 

En el ensayo del concreto a tensión por flexión se produce un estado combinado de esfuerzos 

en donde la resistencia se concentra tanto en la pasta de concreto como en los agregados. Es una 

medida de la resistencia a la tracción del concreto. Es una medida de la resistencia a la falla por 

momento de una viga o losa de concreto (National Ready Mixed Concrete Association , 2008) 

 

Se mide mediante la aplicación de cargas a vigas de concreto de 150 mm x 150 mm de sección 

transversal y con una luz de 3 veces su espesor como mínimo. La resistencia a flexión se expresa 

como módulo de rotura (MR) en MPa y se determina mediante los métodos de ensayo de la norma 

COGUANOR NTG 41017 h2 (ASTM C78). El módulo de rotura por flexión es aproximadamente 
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del 10% al 20% de la resistencia a compresión. Para un concreto de peso normal, se aproxima del 

1.99 a 2.65 veces el valor de la raíz cuadrada de la resistencia a compresión. (National Ready 

Mixed Concrete Association , 2008) 

 

Fig. 6.  Ensayo a flexión 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

                                                              Fuente: Elaboración propia 

 

 

4.5.3 Módulo de elasticidad y relación de Poisson  

 

El módulo de elasticidad caracteriza la rigidez de un material y su capacidad de deformación, 

se denota por el símbolo Ec. La norma COGUANOR NTG 41017 h16 (ASTM C469-02) establece 

la determinación del módulo de elasticidad estático y la relación de Poisson del concreto a 

compresión.  

El coeficiente de Poisson es la relación entre las deformaciones unitarias lateral y axial, se 

representa mediante µ. La relación de Poisson en el concreto de peso normal está comprendida 

entre 0.15 y 0.25 y depende del tipo de agregado, de la edad del concreto, de la humedad de éste 

y de la resistencia a la compresión. (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). 

 

 El módulo de elasticidad y la relación de Poisson se utilizan para el dimensionamiento de 

elementos reforzados o no reforzados, para establecer la cantidad de refuerzo y para calcular los 

esfuerzos para las deformaciones unitarias observadas. Para determinar el módulo de elasticidad 

se utiliza un compresómetro y para determinar el módulo de Poisson se utiliza un extensómetro. 

(Comisión Guatemalteca de Normas, 2011) 
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 El valor del módulo de elasticidad del concreto varía con las distintas resistencias del 

concreto, con la edad de este, con el tipo de carga y con las características y proporciones de los 

agregados. La sección 19.2.2 del código ACI 318-14 establece que el módulo de elasticidad es la 

pendiente de la línea trazada desde un esfuerzo nulo hasta un esfuerzo de compresión de 0.45 f´c. 

El módulo de elasticidad se calcula de la siguiente manera:  

 

Para valores 𝑤𝑐 entre 90 y 160 lb/ft³ 

𝐸𝐶 = 𝑤𝑐
1.5 ∗ 33 ∗ √𝑓´𝑐 (lb/in²)        (1) 

 

En donde,  

𝐸𝐶= Módulo de elasticidad del concreto 

𝑤𝑐= Peso unitario del concreto endurecido  

𝑓´𝑐= resistencia a compresión del concreto.  

 

Para concreto de peso normal  

𝐸𝐶 = 57,000 ∗ √𝑓´𝑐  (lb/in²)         (2)  

𝐸𝐶 = 4700 ∗ √𝑓´𝑐  (MPa)         (3)  

𝐸𝐶 = 15,100 ∗ √𝑓´𝑐  (kgf/cm²)        (4)  

 

 Los factores que afectan el módulo de elasticidad del concreto son los siguientes:  

• La humedad, mientras mayor sea, mayor será el módulo de elasticidad puesto que durante 

el secado se produce una micro fisuración. (Pereyra, 2015) 

• La velocidad de aplicación de carga afecta el valor del módulo de elasticidad obtenido, 

mientras menor sea la velocidad, menor será el resultado. (Pereyra, 2015) 

• El módulo de elasticidad está determinado por la relación A/C (Pereyra, 2015) 

• El módulo de elasticidad en el agregado tiene gran influencia en el módulo de elasticidad 

del concreto, mientras mayor sea, mayor será el valor de módulo de elasticidad obtenido. 

(Pereyra, 2015) 
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4.5.4 Ductilidad  

 

 

La ductilidad es la capacidad que tienen algunos materiales de admitir grandes 

deformaciones sin perder su resistencia. Si se dice que un material es frágil, es porque no tiene 

ductilidad. Un concreto dúctil en tensión tiene capacidad para soportar estiramiento de 

aproximadamente 2300 veces que el del concreto normal antes que se fracture. En flexión, el 

concreto dúctil se deforma hasta parecer una viga curva. En compresión, algunas veces el concreto 

dúctil alcanza la misma resistencia a compresión que el concreto de alta resistencia. (De López, 

2003) Según Carlos Romea, la ductilidad se puede definir como la aptitud de un material para 

deformarse de manera inelástica, no elástica, conservando su rigidez y una resistencia que no altere 

su capacidad portante.  

 

 Las vigas de concreto reforzadas pueden presentar una falla dúctil o frágil. Una falla dúctil, 

debido a la flexión, la cara interior de la viga tiende a alargarse por estar sometida a tracción. La 

fuerza de tracción es absorbida por el acero de refuerzo colocado en esa cara. La cantidad y 

abertura de las fisuras es un aviso de que algo está pasando y se pueden tomar previsiones, de lo 

contrario, las fisuras se convierten en grietas y la seguridad puede verse comprometida. 

(SIDETUR,2011). En la Figura 7 se puede observar una falla frágil (izquierda) y una falla dúctil 

(derecha), el concreto con una falla dúctil no se agrieta de una manera súbita. El concreto es capaz 

de soportar carga después del agrietamiento.  
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Fig. 7. Falla frágil y dúctil 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.5.5 Tenacidad 

 

La tenacidad es una medida de la capacidad de un material de absorber energía durante la 

deformación plástica, antes de la fractura. La tenacidad de fractura es una propiedad que indica la 

resistencia a la fractura de un material cuando existe una grieta. Los materiales tenaces absorben 

con mayor facilidad la energía cinética de una masa que choca con ellos que los que no lo son. Los 

materiales que presentan alta resistencia y alta deformabilidad tienen una tenacidad adecuada. La 

tenacidad se ve influenciada al adicionarle fibras al concreto, en este caso, la tenacidad mide la 

capacidad de absorción de energía del concreto con fibras. (Rojas , 2017) 

 

 La tenacidad del concreto se determina a partir de ensayos a flexión, utilizando losas o 

vigas. Se puede calcular como el área bajo la curva de la gráfica Carga (N) vs desplazamiento 

(mm), tal como se puede observar en la Figura 8. La unidad de la tenacidad es N*mm o Joule. Si 

se adicionan fibras al concreto, el índice de tenacidad depende del tipo de fibras y de su 

dosificación, sin embargo, también se ve influenciada por la resistencia y la calidad de la matriz 

del concreto. La tenacidad describe la capacidad del concreto reforzado con fibras para mantener 

y potencialmente redistribuir las cargas desde que la fisuración comienza. (Rojas , 2017) 

 

La tenacidad se cuantifica en términos de la capacidad de carga o de la absorción de energía 

post-agrietamiento. Un parámetro que influye en gran medida en la mejora de la tenacidad del 
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concreto corresponde al anclaje que la fibra tenga con la matriz de concreto, puesto que la fibra es 

la encargada de resistir el agrietamiento. (Rojas , 2017)  

Fig. 8.  Tenacidad del concreto 

 

 

 

 

 

 

 
 

   
Fuente: Sika(2014). “Concreto Reforzado con Fibras”. [Figura 3]. Recuperado de: 

https://col.sika.com/.../Concreto%20reforzado%20con%20fibras.pdf 

 

La norma ASTM C1609 establece el método de prueba para rendimiento de flexión del 

concreto reforzado con fibra (mediante el método de carga en los tercios de la luz), se utiliza para 

determinar la tenacidad del concreto reforzado con fibras. La prueba evalúa en términos de área 

bajo la curva de carga-deflexión, obtenida mediante pruebas de una viga simple con 3 o 4 puntos 

de carga. La curva proporciona la evaluación de la capacidad de absorción de energía de la viga y 

su magnitud depende de las características geométricas de la viga y del sistema de carga que se 

considere. (D´Amico, 2012) 

 

4.6 Curado del concreto  

 

 El curado del concreto consiste en mantener el concreto húmedo para que la adherencia 

entre la pasta y los agregados se incrementa. El concreto se cura inmediatamente después de aplicar 

un acabado a la superficie del concreto. La resistencia del concreto aumenta con la edad siempre 

y cuando haya una humedad adecuada y una temperatura favorable. La Figura 9 muestra la relación 

entre el curado y la resistencia a compresión. 

https://col.sika.com/.../Concreto%20reforzado%20con%20fibras.pdf
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Fig. 9. Curado del concreto y su resistencia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Diseño y Control de Mezclas de Concreto.(p.2) por  Kosmatka , S., Kerkhoff, B., Panarese, W., & Tanesi, J, 

2004.,Skokie, Illinosis : Portland Cement Association . 

 

 Es mucho mejor que el curado húmedo sea aplicado continuamente desde el momento de 

la colocación hasta que el concreto haya alcanzado la calidad deseada. Los concretos en ambientes 

internos secan completamente después del curado y no continúan a desarrollar resistencia. Las 

ventajas de curar el concreto son las siguientes: tienen menos probabilidad de agrietarse, tiene una 

superficie que resiste mejor el desgaste, es más durable y es más resistente.  

 

La norma que rige el curado de especímenes de ensayo de concreto en obra es la 

COGUANOR NTG 41061 (ASTM C31) y la que rige el curado de especímenes de ensayo de 

concreto en laboratorio es la COGUANOR NTG 41060 (ASTM C192-07).  La importancia del 

curado del concreto radica en que por lo menos el 30% de la resistencia puede perderse por secado 

prematuro del concreto.  Para evitar pérdida de resistencia el concreto debe protegerse de la pérdida 

de humedad por lo menos 7 días. Un concreto húmedo adecuado permite un mejor control de la 

retracción de fraguado. (Nilson, 2001) 

 

Algunos de los procedimientos de curado son:  

• Curado con agua: por medio de inundación, riego, cubrir con materiales saturados tales 

como telas, arena, papel, algodón, etc. (Gutiérrez, 2003). La Figura 10 muestra el curado 
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de los especímenes. Como se puede observar se curaron en una pileta con agua a una 

temperatura de 23˚C.  

• Curado con materiales sellantes: son hojas o membranas sintéticas colocadas sobre el 

concreto. Algunos de ellos son: telas plásticas, papel impermeable, compuestos químicos 

que forman una membrana impermeable de curado. (De López, 2003)  

 

El tiempo de curado requerido depende de las características del medio y de la dosificación. 

Para obtener un máximo de rendimiento se recomienda mantener el curado hasta que el concreto 

haya alcanzado una resistencia del 70% especificada. (Gutiérrez, 2003) 

 

Fig. 10. Curado de los especímenes 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.7 Agrietamiento del concreto  

 

Las grietas suelen ocurrir en el concreto ya sea por cambios de volumen en el concreto o 

por reacciones químicas dentro del concreto que resultan en expansión y agrietamiento del 

concreto. El movimiento volumétrico que ocurre en el concreto no se puede evitar, ocurre siempre 

que el concreto gana o pierde humedad o siempre que cambia la temperatura. Si lo anterior no se 

controla, el concreto se puede agrietar. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2007) 

 El agrietamiento “menudo” consiste en gritas muy finas que aparecen en la superficie del 

concreto después de que ha sido expuesto a la atmósfera por algún tiempo. Dicho agrietamiento es 

un problema cosmético. Muchas estructuras que exhiben agrietamiento superficial han estado en 

servicio años sin deterioro. El agrietamiento “menudo” se puede prevenir mediante:  

• Evitar mezclas muy húmedas 
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• Intentar no dar acabado mientras haya presencia de agua de exudación 

• Comenzar un curado continuo de inmediato y no someter la superficie a ciclos de mojado 

y seco 

• Minimizar el contenido de agua. 

• Utilizar el máximo tamaño posible de agregado 

 

También existen las grietas por contracción por secado, en donde el concreto pierde humedad 

debido a la hidratación del cemento y a la evaporación. Ese tipo de contracción no es un problema 

si el concreto no está restringido, si está completamente libre para moverse. Por el contrario, si 

está restringido, se desarrollará un esfuerzo de tensión, cuando este esfuerzo supera la capacidad 

del concreto para soportarlo se agrieta. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2007) 

 

Las grietas también suelen desarrollarse por movimiento térmico, el cual se genera debido al 

calor generado en el proceso de hidratación del cemento. El calor de hidratación se ve influenciado 

por varios factores, entre los cuales resaltan: la cantidad de cemento utilizado, el tipo de cemento, 

las propiedades de los agregados, la temperatura de colocación del concreto y de la temperatura 

ambiente. Para reducir la acumulación de temperatura en el concreto se recomienda: utilizar 

agregados más grandes, utilizar aditivos reductores de agua y disminuir la temperatura de 

colocación. (Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, 2007) 

 

 Las juntas permiten controlar efectivamente agrietamientos, por ejemplo, si una extensión 

considerable de concreto no contiene juntas convenientemente espaciadas que alivien la 

contracción por secado y por temperatura, el concreto se agrietará. Las juntas se forman en 

banquetas, calzadas, pisos y pavimentos para que las grietas ocurran en las juntas y no 

aleatoriamente. Además, las juntas permiten movimientos en el plano de una losa. (Crespo,2016).   
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V.  FIBRAS 
 

5.1 Evolución histórica del concreto reforzado con fibras. 

 

El concreto reforzado con fibras se ha utilizado en los últimos años debido a sus novedosas 

aplicaciones, sin embargo, existen desde la antigüedad, surgen por la búsqueda de mayor 

resistencia y durabilidad 

 

5.1.1 Antecedentes  

 

Desde la antigüedad, las fibras se han utilizado para reforzar los materiales frágiles. Alrededor 

del año 300 a.C, los egipcios utilizaban pelo de caballo y fibras de paja para fortalecer sus morteros 

y ladrillos. Alrededor de 1540, se construyó una casa en Estados Unidos a base de ladrillos de 

adobe cocidos al sol, reforzados con fibras de paja.  Otras de las fibras que se han utilizado en la 

antigüedad para mejorar la calidad de ladrillos secados al sol, bloques y morteros son las de yute 

y bambú, por su excelente módulo de elasticidad. (ACI Committe 544, 2002) 

 

A principios del siglo XX, el austriaco Hatschek patenta la mezcla del amianto con el cemento 

y aparece en el mercado el fibrocemento. El amianto está compuesto por fibras microscópicas que 

pueden permanecer en suspensión en el aire. Desde entonces, los productos de construcción de 

cemento de amianto son ampliamente utilizados en todo el mundo. Sin embargo, las fibras de 

amianto pueden provocar serios daños a la salud, se considera cancerígeno, por lo que su uso se 

volvió controversial. (ACI Committe 544, 2002) 

 

Alrededor del año 1910, se comprobó que la incorporación de espigas de trigo mejoraba 

algunas propiedades del concreto. Alrededor del siglo XX, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército 

Americano realizaron investigaciones del concreto reforzado con fibras de polipropileno, acero e 

incluso fibras de origen vegetal, con el propósito de construir instalaciones militares en zonas de 

conflicto. Con el objetivo de reducir el espesor de los elementos de concreto, se empezó a utilizar 

la fibra de vidrio en la Unión Soviética, su uso se extendió y a partir de la década de los 50 surgió 

como sustitución de las fibras de asbesto. (Frómeta, 2015) 
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5.1.2 Uso de fibras en la actualidad 

 

En la actualidad, el uso de fibras se ha ido extendiendo en la industria de la construcción. Se 

pueden obtener las fibras de concreto reforzado a partir de diversos materiales y formas. Las fibras 

se emplean como un refuerzo secundario para reemplazar la malla electrosoldada. Actualmente se 

han elaborado diversos estudios del concreto reforzado con fibras y se han investigado fibras 

alternativas a las de acero. Las fibras de polipropileno y nylon se han utilizado para el control de 

grietas por contracción plástica y son ideales para aplicaciones en elementos prefabricados, losas 

de concreto, concreto lanzado, entre otros.  

 

Se han utilizado con mayor frecuencia las fibras de polipropileno puesto que no generan 

corrosión como las fibras metálicas. Además, tiene una excelente dispersión en el concreto, reduce 

costos de colocación si se compara con la malla electrosoldada, su adición es fácil, mitiga la 

retracción y fisuración, retracción plástica, reduce la segregación y exudación. (MERLO 

CONSTRUCTION, 2017) 

 

El concreto convencional es frágil. Agregar refuerzos de fibra a mezclas de concreto 

convencionales, aumenta la resistencia a tracción, aumenta la resistencia a la flexión y reduce la 

contracción plástica. El concreto reforzado con fibra también reduce la permeabilidad hidráulica 

y la exudación de agua de las mezclas de concreto. Además, el refuerzo de fibra aumenta la 

resistencia a la abrasión, el impacto y la resistencia al desgaste del concreto. La cantidad de fibra 

de refuerzo presente en una mezcla de concreto debe ser alrededor de 1-3% del volumen total de 

las mezclas. Si el volumen total de fibra excede la proporción máxima, las fibras pueden reducir 

la durabilidad del concreto en lugar de fortalecerlo. Por otro lado, es importante que los segmentos 

de fibra sean lo suficientemente cortos para evitar aglomeraciones en el proceso de mezclado. 

(MERLO CONSTRUCTION, 2017) 
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5.2 Clasificación de las fibras  

 

5.2.1 Por material  

 

Por material, las fibras se pueden clasificar en: 

• Fibras metálicas (SFRC, por sus siglas en inglés, Steel Fiber Reinforced Concrete): son 

discretas secciones de metal, cuya relación de longitud y diámetro varía desde 20 hasta 

100. Por lo general, son fibras de acero y con bajo contenido de carbón. Por lo general, 

tienen deformaciones a lo largo de la fibra o en sus extremos. Es favorable que la fibra 

presente dichas deformaciones en sus extremos puesto que aumenta la adherencia con el 

concreto. Las relaciones de aspecto típicas oscilan entre 20 y 100, mientras que las 

dimensiones de longitud oscilan entre 0.25 y 3 pulgadas. Tienen una resistencia y un 

módulo de elasticidad altos, están protegidas de la corrosión con el alcalino ambiente de la 

matriz de cemento. Sin embargo, en ambientes con temperatura alta, el uso de fibras de 

acero inoxidable es recomendable.  

 

• Fibras sintéticas (SNFRC, por sus siglas en inglés, Synthetic Fiber Reinforced Concrete): 

secciones que se distribuyen aleatoriamente en el concreto y pueden estar compuestas de: 

acrílico, aramid, carbón, polipropileno, nylon y poliéster. La Figura 11 muestra las fibras 

utilizadas en este estudio, macrofibras de polipropileno. Se utilizaron dosis de 300 g, 375g 

y 450 g.  

Fig. 11 Macrofibras de Polipropileno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       Fuente: Elaboración propia 

• Fibras de vidrio (GFRC, por sus siglas en inglés, Glass Fiber Reinforced Concrete): 

secciones discretas de fibra de vidrio resistentes al álcali.  
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• Fibras naturales (NFRC, por sus siglas en inglés, Natural fiber reinforced concrete): 

secciones discretas de origen natural, por ejemplo, coco, madera, caña de azúcar, yute, 

bambú, etc. Presentan un bajo módulo de elasticidad y una baja resistencia a temperaturas 

elevadas. 

 

• Fibra de asbesto: consiste en silicatos cristalinos, entre ellos las serpentinas y anfíboles. Se 

caracterizan por su gran durabilidad. A nivel mundial, estas fibras están tratando de ser 

clausuradas ya que se ha descubierto que pueden provocar cáncer.  

 

          (Icontec, 2008).  

 

5.2.2 Por funcionalidad, geometría y dosificación 

 

Según su funcionalidad, geometría y dosificación, las fibras se pueden clasificar de la siguiente 

forma:  

• Microfibras: evitan la fisuración del concreto en las primeras horas de su colocación o 

mientras la mezcla permanece en estado plástico. Se utilizan dosificaciones 

extremadamente bajas, sin embargo, son muy eficientes ya que previenen la fisuración 

del concreto por retracción plástica.  Contienen diámetros entre 0.023 mm a 0.050 mm. 

Por lo general, son fibras de plástico como polipropileno, polietileno y nylon.  

 

• Macrofibras: previenen la fisuración del concreto en estado endurecido, reducen el 

ancho de la fisura y permiten un funcionamiento adecuado de la estructura fisurada. 

Las macrofibras más utilizadas son las metálicas, las de vidrio, las sintéticas y 

naturales. Actúan incrementando la tenacidad del concreto y agregando al material 

capacidad de carga posterior al agrietamiento. Su diámetro oscila entre 0.25mm y 1.5 

mm, con longitudes variables entre 13mm y 70 mm. (Icontec, 2008).  

 

5.3 Principales aplicaciones  

 

Los concretos reforzados con fibras (Fiber Reinforced Concrete, FRC por sus siglas en inglés) 

se han utilizado en: pisos industriales, concreto lanzado, concretos resistentes a explosiones, 
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concretos de alta resistencia, concreto proyectado para el sostenimiento de túneles y taludes, 

estructuras a base de elementos de concreto prefabricado, entre otras muchas más aplicaciones.  

 

 

5.3.1 Pisos y pavimentos 

 

El concreto reforzado con fibras se emplea en pisos y pavimentos ya que puede reemplazar la 

malla electrosoldada que se emplea como refuerzo secundario en placas sobre el terreno. La malla 

electrosoldada es más eficiente en estado plástico que en estado fresco puesto que en estado fresco 

se presenta una fisuración desordenada antes de las 24 horas. En estado endurecido, existe una 

mejor transmisión de esfuerzos a lo largo de la sección del elemento. Las mallas empleadas como 

refuerzo secundario tienen algunas limitaciones en cuanto a que su colocación requiere tiempo y 

mano de obra. Además, su almacenamiento y transporte han sido una fuente de dificultades en las 

obras.  Debido a las dificultades de colocación y eficiencia en el destino final de este refuerzo 

secundario, fue reemplazada por el concreto reforzado con fibras. (SIKA, 2014) 

 

Los pavimentos y los pisos son estructuras muy susceptibles a fisurarse durante las primeras 

etapas de fraguado y endurecimiento. Generalmente, se utilizan las microfibras para pisos y 

pavimentos debido a su excelente forma de prevenir la fisuración antes de las 24 horas. Las 

microfibras dispersan millones de fibras dentro de la matriz del concreto y su objetivo es absorber 

los micro esfuerzos generados por retracción plástica e impedir que nazca o se propague la 

fisuración. (SIKA, 2014) 

 

También se pueden utilizar las macrofibras en pisos y pavimentos, ya que previenen la 

aparición de fisuras del concreto en estado endurecido. Además, impiden el incremento del ancho 

de la fisura y permiten que la estructura continúe en servicio al aumentar su tenacidad, por lo que 

se multiplica la vida útil de la estructura. (SIKA, 2014).  

 

5.3.2 Prefabricados 

 

Para elementos prefabricados, cuyas dimensiones y espesores están optimizados, las fibras han 

sido un elemento común. Estos elementos son susceptibles a agrietamientos debido al transporte 
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y a su colocación. Las fibras, tanto las macrofibras como las microfibras resultan útiles debido a 

que reducen el agrietamiento de los elementos.  

 

En el caso de elementos de bajas densidades, se han utilizado las microfibras para disminuir 

su fisuración en estado fresco y para disminuir la fragilidad del elemento haciéndolo más dúctil 

antes de que se produzca la falla. Se han utilizado con frecuencia las fibras de polipropileno, nylon, 

polietileno y metal en la producción de prefabricados, tanto en prefabricación pesada (pilotes, 

postes, vigas, etc) como en la prefabricación liviana (ladrillos y láminas). (SIKA, 2014) 

 

            

5.3.3 Concreto lanzado  

 

Utilizar fibras en el concreto lanzado, aumenta el rendimiento de la excavación y representa 

un ahorro en la cantidad de concreto lanzado debido a que pueden seguirse estrictamente los 

espesores del concreto colocado. El hecho de seguir estrictamente el perfil de la excavación sin 

preocuparse por cubrir la malla se convierte en un ahorro del material y en un ahorro de tiempo.  

 

En la construcción de obras subterráneas como túneles, es de gran importancia disminuir la 

excavación al máximo y controlar los espesores. Las fibras que se han utilizado para el concreto 

lanzado son las macrofibras, ya se metálicas o sintéticas. En aplicaciones hidráulicas, las fibras 

sintéticas se han utilizado con mayor frecuencia ya que no se oxidan ni generan residuos de óxido 

que pueden manchar la superficie del concreto. (SIKA, 2014) 

              

5.3.4 Concretos resistentes a explosiones  

 

En aplicaciones de túneles, las microfibras de polipropileno han demostrado una ventaja frente 

a la resistencia al fuego. Los incendios en los túneles corresponden a una de las situaciones con 

mayor riesgo debido a la difícil renovación del aire y a la acumulación de calor. Las microfibras 

de polipropileno en dosificaciones de 1 kg/m³ de concreto han demostrado una disminución del 

descascaramiento explosivo de la superficie del concreto, debido a que a una temperatura de 160˚C 

el material se funde y permite al vapor atrapado al interior del material salir al exterior 

disminuyendo las presiones que genera este vapor al interior del material.  
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 Un concreto reforzado de la manera convencional cede fácilmente el concreto de 

recubrimiento frente a cargas explosivas debido a que su capacidad de deformación es muy 

limitada. Al contrario, un concreto reforzado con fibras, permite al material llegar a su máxima 

resistencia a la tensión y seguir deformándose sin que el elemento colapse. Además, incrementa la 

tenacidad del material para mejorar su resistencia en la fase post-fisuración. Los depósitos de 

explosivos son estructuras que pueden ser susceptibles a cargas de explosiones, por lo tanto, 

incorporan fibras al concreto para mejorar la resistencia al impacto del material. (SIKA, 2014) 

            

5.3.5 Concretos de alta resistencia  

 

Los concretos de alta resistencia o concretos de polvo reactivos son aquellos cuya resistencia 

se encuentra entre 1200 kg/cm² a 1800 kg/cm². Son concretos frágiles, con una capacidad de 

deformación baja, por lo que fallan súbitamente. El uso de las fibras en este tipo de concretos 

brinda una mayor ductilidad, eliminando la falla súbita. Las fibras que se emplean en este tipo de 

concretos tienen una longitud que oscila entre 4 mm y 15 mm. La dosificación es mayor a la que 

se utiliza en concretos convencionales, se utiliza n cuantías cercanas a 160 kg/m³. Las fibras 

mejoran el comportamiento del concreto a flexión, a compresión y a corte.  (SIKA, 2014) 

 

5.4 Dosificaciones 

 

Al agregar al concreto fibras en pequeños volúmenes de acuerdo con una dosificación, se 

obtienen beneficios que no se encuentran en el concreto convencional. Las dosificaciones de las 

fibras de acero varían por lo general entre 15 y 25 kg/m³ para pisos convencionales y para pisos 

sin juntas se emplean dosificaciones mayores a 30 kg/m³. (SIKA, 2014).  

 

 En España se han empleado dosis de 40 kg/m³ en túneles de alta velocidad en el tramo 

Brazatortas - Córdoba, también se han utilizado dosificaciones de 60 kg/m³ en túneles de la 

Floresta, Barcelona. En Japón, se ha llegado a colocar una dosis de 80 kg/m³ de fibra para el 

sostenimiento de varios túneles y en Noruega se ha llegado a utilizar una dosis de 115 kg/m³ en un 

túnel carretero de Oslo. (Moreno & Fernández, 1997) 
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La dosificación en términos de peso varía de acuerdo a la densidad del material. La dosis de 

macrofibra de origen sintético varía entre 2 a 9 kg/m³. En este estudio se utilizaron las siguientes 

dosificaciones: 4 kg/m³, 5 kg/m³ y 6 kg/m³. Por el contrario, las microfibras se dosifican en el 

concreto para volúmenes entre 0.03% a 0.15% del mismo. Las microfibras más frecuentes son las 

de polipropileno y su dosificación en peso oscila entre 0.3 a 1.2 kg/m³. (SIKA, 2014). 

 

Los concretos con fibras son capaces de absorber grandes cantidades de energía y para cuantías 

de dosificación muy altas, en donde la dosis es mayor que el 1% del volumen, se usan como 

disipadores sísmicos (columnas con más de 100 kg/m³ de fibras metálicas o más de 10 kg/m³ de 

fibras sintéticas) que pueden actuar como amortiguadores en bases de edificios. (SIKA,2014).  

 

5.5 Influencia de las fibras en el concreto 

 

Las fibras se emplean en aplicaciones donde sus dosificaciones mejoran las propiedades 

mecánicas del concreto, aumentan la tenacidad del material y reducen la tendencia a la fisuración 

en concreto fresco y a largas edades. La influencia de la fibra e el concreto varía depende del tipo 

de fibra utilizada. Las fibras de refuerzo de poliuretano dan al concreto mayor resistencia al 

impacto, una mayor cohesión, mejor trabajabilidad, mayor capacidad para disminuir el área de las 

gritas por contracción plástica, mayor capacidad para resistir mayores deformaciones. (MERLO 

CONSTRUCTION, 2017).  

 

Las fibras brindan ductilidad en la fase post-agrietado, de lo contrario el concreto convencional 

fallaría de una manera frágil y repentina. La mejora de ductilidad depende del tipo y porcentaje de 

fibras agregadas. Las fibras metálicas mejoran la ductilidad del concreto bajo todos los modos de 

carga, pero su efectividad varía en compresión, tensión, torsión y compresión.  En compresión, la 

fuerza se ve ligeramente afectada por la presencia de fibras. En tensión directa, la mejora de 

resistencia es significativa. Además, las fibras de acero incrementan la resistencia a la torsión y al 

corte. Además, las fibras aumentan la resistencia a la flexión, al impacto y a la fatiga por flexión. 

(MERLO CONSTRUCTION, 2017) 
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VI. GENERALIDADES DE LOS POLÍMEROS 
 

6.1 ¿Qué es un polímero? 

 

Un polímero es una estructura compleja formada por la repetición de una unidad molecular 

llamada monómero. Los monómeros son los pequeños eslabones que se repiten para formar un 

polímero mediante un proceso llamado “polimerización”. Existen los polímeros naturales y los 

sintéticos. Los naturales provienen directamente del reino vegetal o animal y consisten en celulosa, 

almidones, ADN y proteínas mientras que los sintéticos son los fabricados por el hombre. 

(Hermida, 2012) 

 

 

6.2 Clasificación de los polímeros  

 Los polímeros se pueden clasificar según su comportamiento mecánico y según su 

estructura química, lo cual se detalla a continuación.  

 

6.2.1 Clasificación según su comportamiento mecánico 

 

6.2.1.1 Fibras 

 

 Son estructuras unidimensionales, largas y delgadas. Se pueden doblar con facilidad y su 

propósito principal es la creación de tejidos. Tienen una longitud muy superior a su diámetro y 

están orientadas a lo largo de un solo eje. Son más fuertes que los plásticos debido a su alta 

cohesión molecular. Existen tres tipos de fibras: naturales, celulósicas, no celulósicas.  

 

Las fibras naturales provienen de origen natural o animal, se pueden dividir en: lana, 

mohair, seda, algodón, lino y yute. Las fibras celulósicas son fibras cuyas materias primas 

provienen de la naturaleza, pero han sido tratadas por el hombre, fueron las primeras fibras 

sintéticas. Entre ellas se encuentran: el rayón y las fibras de acetato. Las fibras no celulósicas son 

llamadas fibras sintéticas, se caracteriza porque sus propiedades químicas pueden ser modificables 

a la voluntad, como la resistencia y el brillo. La fibra no celulósica más utilizada es el nylon.   

 

      (Hermida, 2012) 
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6.2.1.2 Plásticos  

 

 Se refiere a una clase de materiales que pueden ser moldeados. Se caracteriza por su 

comportamiento mecánico en donde el material queda deformado una vez removido el esfuerzo 

mecánico aplicado (deformación permanente). Los plásticos son materiales importantes por sus 

propiedades, su bajo costo y sus ventajas, entre las que se pueden mencionar: la reducción de peso, 

reducción de ruido, su procesamiento garantiza buen acabado del producto final. Los plásticos se 

pueden clasificar de la siguiente manera:  

 

• Polietileno de alta densidad (HPDE) 

Es resistente al agua en ebullición y es opaco debido a su alta densidad. Además, es propenso 

a agrietarse bajo las tensiones del amiente.  Se utiliza para la fabricación de recipientes, tapas, 

cierres, utensilios domésticos, juguetes, tuberías y conductos.  

 

• Polipropileno (PP) 

Se fabrica en gran volumen debido a sus propiedades, es el plástico más ligero y cristalino. Su 

dureza y rigidez es mayor que la del polietileno, sin embargo, su resistencia al impacto es baja. 

Una de sus desventajas es que es susceptible a la degradación por luz, calor y oxígeno, por lo que 

es necesario añadirle un estabilizador ultravioleta.  

 

• Resinas de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) 

Es un copolímero inflamable, pero se le puede adicionar un retardante de llama. Entre sus 

propiedades resaltan que tiene un alto brillo y no se ralla, en la mayoría de casos se utiliza para 

refrigeradores, tuberías, teléfonos, entre otros. Es fácil de decorar, pintar, metalizar, cromar, etc.  

 

• Nylon 

Se utiliza principalmente como fibra. Entre sus propiedades se encuentran su resistencia a los 

disolventes, a los productos químicos y a la abrasión. Se utiliza en forma de cable y de alambre, 

también se puede utilizar para válvulas de aerosol, bobinas textiles y adhesivo para latas de metal. 

Es un producto costoso, por lo que se utiliza para dispositivos especializados.  
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• Fluoro plásticos 

Existen diversos tipos, pero el más común es el PTFE. Se utiliza en aeroespaciales y 

computadoras debido a sus propiedades eléctricas y a su resistencia a la temperatura. Además, se 

utiliza en la elaboración de sellos metálicos y empaques.  

 

• Cloruro de poli vinilideno (PVDC) 

También se conoce como “Sarán”, se puede producir en forma de fibra y en forma de tubos. 

(Hermida, 2012)          

 

6.2.1.3 Elastómeros 

 

 También se denominan como “cauchos” o “hules”, tienen un comportamiento térmico que 

puede variar de termoplástico a termorrígido. Se clasifica según su comportamiento mecánico, son 

materiales poliméricos que tienen la capacidad de deformarse mucho más que el 300% en forma 

elástica. Si se le aplica una fuerza se deforma, pero luego recupera sus dimensiones originales. Lo 

anterior se debe a que las largas cadenas poliméricas se encuentran enrolladas y cuando se aplica 

un esfuerzo para estirar la muestra, las cadenas lineales se desenredan. Cuando se libera el 

esfuerzo, las cadenas vuelven a enrollarse y el polímero regresa a su tamaño y forma original. 

(Hermida, 2012) 
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VII.  FIBRA DE POLIPROPILENO 
 

 7.1 Propiedades de la fibra de polipropileno  

 

Las fibras de polipropileno poseen excelentes propiedades físicas con valores de tenacidad 

similares a las del poliéster, además, la absorción de la humedad es extremadamente baja y su 

resistencia en húmedo y seco son iguales. Una de las mejores propiedades del polipropileno es su 

baja densidad, 90% más baja que las demás fibras textiles. (ACI Committe 544, 2002) 

 

 El principal inconveniente de las fibras de polipropileno reside en su bajo punto de fusión 

de 160˚C y es por ello que los tejidos que contienen más de 30% de polipropileno no se deben 

exponer a temperaturas más elevadas de 125 ˚C, de lo contrario, el tejido se vuelve duro y se 

encoge. La fibra de polipropileno es hidrofóbica, por lo tanto, no es capaz de absorber agua. (ACI 

Committe 544, 2002) 

 

7.2 Características mecánicas 

 

• Resistencia a la tracción: 600-650MPa 

• Módulo de elasticidad: 9.5 GPa 

• Punto de fusión: 160 ˚C 

• Gravedad específica: 0.90-0.92 

• Debido a su baja gravedad específica, el polipropileno produce el mayor volumen de fibra 

para un peso dado. Por lo tanto, proporciona un buen volumen y cobertura.  

• En relación con la conductividad térmica, retienen el calor por un período prolongado, y 

tienen excelentes propiedades aislantes.   

  

7.3 Ventajas de las fibras de polipropileno  
 

• Contiene una gravedad específica baja, es la fibra más liviana, incluso más liviana que el 

agua. Es un 34% más ligera que el poliéster y un 20% más liviana que el nylon.  

• Contiene una alta rigidez. 

• Resistencia de las fibras de polipropileno no se ve afectada por el agua.  

• Controla y mitiga el agrietamiento por contracción plástica y reduce la segregación y la 

exudación del agua.  
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• Proporciona refuerzo tridimensional contra micro y macro agrietamiento.  

• Aumenta la durabilidad, la resistencia a la fatiga y la tenacidad a flexión.  

• Reducción del costo, ya que puede reemplazar la electromalla para control de grietas de 

temperatura/contracción.  

• Facilidad para agregarla a la mezcla de concreto, en cualquier momento antes de la 

colocación. 

 

7.4 Influencia de las fibras de polipropileno en las propiedades del concreto 

 

• Aumento ligero en la resistencia a la flexión y del módulo de rotura a los 7 y 28 días.  

• Incremento en la resistencia al impacto con una dosis de fibra alta. 

• Aumento en la resistencia a la fatiga por flexión. 

• Aumento en la tenacidad del concreto.  

• Mejora en el comportamiento post-agrietamiento y mayor capacidad de absorción de 

energía del concreto. 

• Capacidad de soportar cargas después de la fase de post-agrietamiento en vigas reforadas 

con fibra de polipropileno. Además, tienen la capacidad de controlar el crecimiento de 

grietas después del agrietamiento. El contenido de fibra tiene una gran influencia en la 

capacidad de carga posterior a la fisuración.  

• Capacidad para controlar el agrietamiento de contracción por secado.  

• Disminución del tamaño de las grietas de contracción plástica.  

• Distribución eficaz del agrietamiento inducido por contracción en concreto endurecido.  

 

(ACI Committe 544, 2002) 
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VIII. NORMAS Y ENSAYOS APLICADOS 

 

8.1 Normas y ensayos aplicados a la mezcla y a los ensayos 

 

8.1.1 Norma COGUANOR NTG 41009 (ASTM D75) Práctica normativa para el muestreo 

de agregados  

 

La norma COGUANOR NTG 41009 (ASTM D75) cubre el muestreo de agregados finos 

y gruesos para los siguientes propósitos: investigación preliminar en la fuente potencial de 

suministro, control del producto en la fuente de suministro, control de las operaciones en el sitio 

de uso y aceptación o rechazo de los materiales. (ASTM INTERNATIONAL, 2014). 

 

8.1.1.1 Obtención de las muestras 

 

 Las muestras del producto terminado a ser ensayadas para pérdida por abrasión no deben 

ser sujetas a trituración o reducción en el tamaño de partículas en la preparación para el ensayo de 

abrasión. Además, el material debe inspeccionarse para determinar variaciones apreciables. 

(ASTM INTERNATIONAL, 2014).  

 

8.1.1.2 Procedimiento  

 

Muestreo de un flujo de descarga de agregados 

Se seleccionan las unidades de producción a ser muestreadas por un método aleatorio. Se 

deben obtener tres porciones aproximadamente iguales, seleccionadas aleatoriamente de la unidad 

muestreada y se deben combinar para formar una sola muestra de campo. La masa mínima de la 

muestra depende del tamaño del agregado. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2010).  

 

Muestreo de una banda transportadora  

Se seleccionan las unidades de producción a ser muestreadas por un método aleatorio. Se 

deben obtener tres porciones aproximadamente iguales, seleccionadas aleatoriamente de la unidad 

muestreada y se deben combinar para formar una sola muestra de campo. Se debe parar la banda 

transportadora cuando se vayan a obtener las porciones de las muestras. (Comisión Guatemalteca 

de Normas, 2010).  
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Muestreo desde una pila de almacenaje o unidad de transporte 

Se debe evitar muestrear agregado de una pila de almacenamiento o de una unidad de 

transporte. En caso de que las circunstancias requieran muestrear de esta manera, se debe diseñar 

un plan de muestreo. Los principios para el muestreo de pilas aplican para el muestreo de camiones, 

vagones y otras unidades de transporte. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2010). 

 

Muestreo en la carretera (bases y sub-bases) 

Al igual que los muestreos anteriores, se deben seleccionar las unidades por un método 

aleatorio. se deben seleccionar tres porciones iguales y se deben combinar. Se debe tomar cada 

porción del material del espesor completo de la capa. Se debe marcar para qué áreas se removió 

cada porción. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2010).  

 

 

8.1.2 Norma COGUANOR NTG- 41007 (ASTM C33/C33M). Especificación estándar de 

agregados para el concreto. 

 

8.1.2.1 Objeto 

 

Define los requisitos para granulometría y la calidad de los agregados finos y gruesos de 

densidad normal para utilizarlos en el concreto. Es equivalente a la norma COGUANOR NTG 

41007 (ASTM C33).  

 

8.1.2.2 Métodos de muestreo y ensayos 

 

Los agregados se deben muestrear y ensayar de acuerdo con los siguientes métodos:  

• Muestreo: COGUANOR NTG 41009 (ASTM D75) y ASTM D3665 

• Granulometría y módulo de finura: COGUANOR NTG 41010 h1 (ASTM C136) 

• Cantidad de material más fino que el tamiz No. 200: COGUANOR NTG 41010 h3 (ASTM 

C117) 

• Impurezas orgánicas: COGUANOR NTG 41010 h4 (ASTM C40) 

• Efecto de las impurezas orgánicas sobre la resistencia: ASTM C87 

• Resistencia a la disgregación a los sulfatos: COGUANOR NTG 41010 h6 (ASTM C88) 
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• Terrones de arcilla y partículas friables: COGUANOR NTG 41010 h10 (ASTM C142) 

• Material de baja densidad: COGUANOR NTG 41010 h7 (ASTM C123) 

• Densidad aparente del agregado y escoria: COGUANOR NTG 41010 h2 (ASTM C29) 

• Abrasión de agregado grueso: COGUANOR NTG 41010 h21 (ASTM C535) 

• Congelamiento y deshielo: ASTM C666 

• Horsteno: COGUANOR NTG 41010 h7 (ASTM C123) para identificar una muestra de 

agregado grueso y COGUANOR NTG 41088 (ASTM C295) para identificar las partículas 

que son horsteno. 

  (Comisión Guatemalteca de Normas, 2010).  

 

8.1.3 COGUANOR NTG 41095 (ASTM C1157). Especificaciones por desempeño de 

cementos hidráulicos.  

 

8.1.3.1 Objeto  

 

Esta norma abarca los cementos hidráulicos de aplicación general y de aplicaciones 

especiales, los cementos de fabricación nacional e importados. Se clasifican los cementos por tipo 

en base a los requisitos de utilización, de resistencia inicial y de resistencia al ataque de sulfatos y 

calor de hidratación.  

 

8.1.3.2 Clasificación y uso  

 

• UGC- Cemento hidráulico para uso general en la construcción: Se utiliza en toda clase de 

obras, ya sea pequeñas, medianas o grandes siempre y cuando no se requieran otros tipos 

de cementos con propiedades especiales. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2012) 

• TIPO ARI- Alta resistencia inicial: Se utiliza para obras especiales de concreto simple 

reforzado y preesforzado de endurecimiento rápido y altas resistencias iniciales. También 

se utiliza para la prefabricación liviana y de elementos estructurales y en situaciones donde 

ese requiere un desencofrado y desmoldado rápido. (Comisión Guatemalteca de Normas, 

2012) 
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• TIPO DLR- Desarrollo lento de resistencia: Se utiliza para la estabilización de suelos, 

concreto compactado con rodillo para pavimentos y presas. (Comisión Guatemalteca de 

Normas, 2012) 

• TIPO MRS- MODERADA RESISTENCIA A LOS SULFATOS: Se utiliza para concretos 

en aguas y terrenos que contienen sulfatos, para concretos en aguas marinas y expuestos a 

concentraciones moderadas de sulfatos de calcio, sodio y magnesio. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012) 

• TIPO ARS- ALTA RESISTENCIA A LOS SULFATOS: Se utiliza en concretos y aguas 

que contienen sulfatos, para concretos en aguas marinas y expuestos a concentraciones 

moderadas de sulfatos de calcio, sodio y magnesio. (Comisión Guatemalteca de Normas, 

2012) 

• TIPO MCH- MODERADO CALOR DE HIDRATACIÓN: Se utiliza para obras de 

concreto masivo susceptibles de fuertes retracciones por variaciones térmicas y peligro de 

fisuración (presas, estribos, cimentaciones, muros gruesos y grandes losas). (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012) 

• TIPO BCH- BAJO CALOR DE HIDRATACIÓN: Se utiliza cuando el concreto debe 

desarrollar poco calor a partir de la hidratación del cemento, por ejemplo, para presas de 

concreto, bases de grandes dimensiones y otras construcciones masivas. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012) 

 

8.1.3.3 Propiedades físicas  

 

El Cuadro 3 establece los requisitos con los que debe cumplir cada tipo de cemento.  
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Cuadro 3. Requisitos de cada tipo de cemento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Cementos hidráulicos. Especificaciones por desempeño. (p.7) por  COGUANOR. 2010.,Guatemala. 

 

8.1.4 ACI 211.1. Práctica estándar para seleccionar proporciones para concreto de peso 

normal, pesado y masivo.  

 

8.1.4.1 Objeto 

 

 Determinar la combinación de los materiales con los que dispone para producir un concreto 

que satisfaga los requisitos de comportamiento bajo las condiciones particulares de uso. Dosificar 

los agregados, el cemento y el agua para concreto de peso normal, pesado y masivo. Se deben 

dosificar los componentes de manera que el concreto producido tenga una resistencia promedio a 

compresión mayor a f´c. (ACI Committee 211, 2002) 

 

8.1.4.2 Procedimiento  

8.1.4.2.1 Elección del asentamiento 

 El asentamiento, según COGUANOR NTG 41052 (ASTM C143), se obtiene al medir el 

hundimiento de una pila de concreto fresco en forma de cono truncado de concreto fresco. Para 
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esta prueba se utiliza un molde metálico llamado “Cono de Abrams”, debe tener las siguientes 

medidas: 30 cm de altura, 10 cm en su base superior y 20 cm en su base de apoyo. La Figura 12 

muestra el procedimiento para la obtención del asentamiento. Se utiliza el siguiente cuadro para 

determinar el asentamiento, en base al tipo de construcción. (ACI Committee 211, 2002) 

 

Cuadro 4. Asentamientos recomendados para varios tipos de construcción 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: ACI Committee. (2002). Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (ACI 

211.1-91) . Nevada : American Concrete Institute . 

 

 

Fig. 12. Obtención del asentamiento 

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 



51 

 

8.1.4.2.2 Elección del tamaño máximo del agregado 

 Tamaños grandes de agregados graduados adecuadamente, contienen menos huecos que 

los agregados de menor tamaño. Por lo tanto, concretos con agregados de mayor tamaño requieren 

una menor cantidad de mortero por unidad de volumen de concreto. El tamaño máximo no debe 

exceder: 1/5 de la separación menor entre los lados de la formaleta, ¾ del espacio libre entre las 

barras de acero de refuerzo y entre las varillas de refuerzo y las cimbras y 1/3 de la profundidad 

de las losas. (ACI Committee 211, 2002) 

 

 8.1.4.2.3 Cálculo del agua de mezclado y contenido de aire  

 La cantidad requerida de agua de mezclado depende del tamaño máximo del agregado, de 

la forma de las partículas, de la granulometría de los agregado, de la temperatura del concreto, del 

asentamiento y del aire inducido en el concreto. El valor se puede obtener mediante el siguiente 

cuadro. (ACI Committee 211, 2002) 

 

 

Cuadro 5. Requisitos aproximados de agua de mezcla y contenido de aire 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CI Committee. (2002). Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (ACI 

211.1-91) . Nevada : American Concrete Institute . 

 

 

 

8.1.4.2.3 Selección de la relación agua-cemento 

 Se determina mediante requisitos de resistencia y durabilidad. Previo a la selección de la 

relación A/C, se debe definir la resistencia a la compresión (f´c) que debe cumplir el concreto. 

Para condiciones de exposición severa, la relación A/C debe mantenerse baja, aunque la resistencia 
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resulte excedida. Se debe utilizar el siguiente cuadro para determinar la relación A/C en base a la 

resistencia a compresión a los 20 días. (ACI Committee 211, 2002) 

 

Cuadro 6. Relación agua/Cemento y resistencia a compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: CI Committee. (2002). Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (ACI 

211.1-91) . Nevada : American Concrete Institute . 

 

Una vez determinada la relación A/C, se debe calcular el contenido de cemento, al dividir 

la cantidad de agua requerida dentro de la relación A/C.   

 

8.1.4.2.4 Estimación del contenido de agregado fino  

 A continuación, se debe determinar el contenido agregado grueso y fino. Para determinar 

la cantidad de agregado grueso, se utiliza el Cuadro 7 Para colados con bomba, se recomienda 

reducir el volumen de agregado recomendado hasta 10%. Para concretos menos trabajables, como 

por ejemplo, los requeridos para la construcción de pavimentos se pueden incrementar un 10%. 

(ACI Committee 211, 2002) 

Cuadro 7. Volumen de agregado grueso por volumen unitario de concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: CI Committee. (2002). Standard Practice for Selecting Proportions for Normal, Heavyweight, and Mass Concrete (ACI 

211.1-91) . Nevada : American Concrete Institute . 
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 La cantidad de agregado fino se puede determinar mediante diferencia de volúmenes 

absolutos.  

 

8.1.4.2.5 Ajustes por humedad del agregado  

 La variación se produce por un cambio de la densidad de los agregados, fallas en el equipo 

de pesaje, no efectuar la corrección por humedad de los agregados, entre otros. Se deben obtener 

los pesos húmedos de los agregados y se debe corregir cada uno de ellos, en base al porcentaje de 

humedad. A continuación, se debe ajustar el peso del agua mediante la humedad de los agregados. 

(ACI Committee 211, 2002) 

 

8.1.5 COGUANOR NTG 41060 (ASTM C192). Práctica para la elaboración y curado de 

especímenes de ensayo de concreto en el laboratorio. 

8.1.5.1 Objeto  

 Establece los procedimientos para preparar y curar especímenes de concreto para ensayo 

de laboratorio bajo un control preciso de materiales y condiciones de ensayo. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012).  

8.1.5.2 Equipo  

 Los moldes que están en contacto con el concreto deben ser hechos de acero, hierro fundido 

o cualquier otro material no absorbente, no reactivo con el concreto que contenga cemento Portland 

u otros cementos hidráulicos.   

Moldes horizontales cilíndricos de ensayo de flujo plástico  

Estos moldes se utilizan sólo para especímenes de flujo plástico. Dichos cilindros deben 

tener una ranura de llenado paralela al eje del molde que se extienda en toda la longitud del mismo. 

El ancho de la ranura debe ser la mitad del diámetro del espécimen. Los moldes deben tener dos 

placas de metal pulidas en sus extremos, al menos de 1 pulg de espesor y las superficies de trabajo 

deben cumplir con los requisitos de planicidad y rugosidad de la práctica C 617. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012). 

Moldes de viga y prismáticos  

 Deben de tener una forma rectangular y de las dimensiones requeridas para producir el 

tamaño de espécimen deseado. La superficie interior del molde debe ser lisa y estar libre de 

irregularidades. Los lados del fondo y los extremos deben estar rectos y alineados, libres de alabeo.   
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La variación máxima de la sección transversal nominal no debe exceder 3 mm para moldes 

de espesor de 150 mm o más o 2 mm para moldes de menor espesor. Los moldes para especímenes 

para flexión no deben variar ás de 2 mm de la longitud nominal, además, no deben ser más cortos 

que 2 mm de la longitud requerida. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2012). 

Varillas compactadoras  

Deben ser varillas de acero cilíndricas, rectas, con el extremo para apisonar redondeado en una 

punta semiesférica del mismo diámetro de la varilla. Se especifican las siguientes medidas:  

• Varilla larga: 16 mm de diámetro y 600 mm de longitud.  

• Varilla corta: 10 mm de diámetro y 300 mm de longitud.  

• Mazo: con cabeza de hule o cuero crudo de 1.25 ± 0.50 lb de peso.  

Vibradores internos 

 La frecuencia debe ser como mínimo de 115 Hz al estar operando en el concreto. El 

diámetro del vibrador no debe ser mayor que ¼ del diámetro del molde cilíndrico o del molde 

prismático.  

Vibradores externos 

 Los vibradores permitidos son de mesa o tablón, su frecuencia debe ser de 60 Hz como 

mínimo.  

Aparatos para medir asentamiento 

 Deben cumplir con los requisitos del método de ensayo COGUANOR NTG 41052 (ASTM 

C 143/ C143M) 

Equipo de tamizado en húmedo 

 Debe cumplir con los requerimientos de la práctica COGUANOR NTG 41057 (ASTM 

C172) 

Aparato de contenido de Aire 

 Debe cumplir con los métodos de ensayo COGUANOR NTG 41017 h7 (ASTM C231) o 

COGUANOR NTG 41017 h6 (ASTM C173) 

Dispositivo para medición de temperatura 

 Debe cumplir con los métodos de ensayo COGUANOR NTG 41053 (ASTM C1064) 
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Mezcladora del concreto 

 Si es motorizada, debe ser de tambor giratorio, capaz de mezclar completamente las 

amasadas de las cantidades requeridas, al asentamiento requerido.  

       (Comisión Guatemalteca de Normas, 2012). 

 

8.1.5.3 Procedimiento  

Mezclado del concreto 

• Mezclado a máquina  

Previo a iniciar la rotación de la mezcladora, se debe adicionar el agregado grueso, parte del agua 

de mezclado y la solución de aditivo. Si el aditivo es líquido, se debe dispersar en el agua de 

mezclado antes de agregarlo. Encender la mezcladora y adicionar el agregado fino, cemento y agua 

con la mezcladora funcionando. Se debe mezclar el concreto durante 3 minutos, después que todos 

los componentes estén dentro de la mezcladora, luego se deja en reposo durante 3 minutos y 

finalmente se mezcla por 2 minutos. Se debe cubrir el extremo abierto de la mezcladora para 

prevenir evaporación en el período de reposo.   

Fig. 13 Introducción del agregado para mezclado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Fuente: Elaboración propia 

 

Elaboración de los especímenes:  

 Se deben moldear los especímenes lo más cerca posible del lugar donde van a ser 

almacenados las primeras 24 horas.  Se debe colocar el concreto en los moldes con un cucharón, 

una cuchara de albañil despuntada o una pala. Se debe distribuir el concreto utilizando una varilla 
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compactadora previo al inicio de la consolidación. Los especímenes se deben elaborar en capas 

según el Cuadro 8. Entre cada capa debe haber una consolidación, ya sea por varillado o por 

vibración interna o externa. El número de varilladas se encuentra en el Cuadro 9. 

Cuadro 8. Número de capas requeridas para los especímenes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente Práctica para la elaboración y curado de especímenes de ensayo de concreto en el laboratorio. 

. (p.17) por  COGUANOR. 2010.,Guatemala. 

Cuadro 9. Diámetro de varilla y número de golpes por capa  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Práctica para la elaboración y curado de especímenes de ensayo de concreto en el laboratorio. 

. (p.18) por  COGUANOR. 2010.,Guatemala. 
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Curado 

Se deben retirar los especímenes de los moldes 24 ± 8 h después de ser moldeados. Para 

concreto con tiempo de fraguado prolongado, los moldes no deben ser retirados hasta 20 ± 4 h. 

después del fraguado final. Todos los especímenes deben ser curados en húmedo, a una 

temperatura de 23˚C ± 2 ˚C desde el tiempo del moldeo hasta el momento del ensayo. El curado 

húmedo significa que los especímenes de ensayo deben mantener agua libre sobre su superficie 

completa en todo momento. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2012). 

Para el curado en húmedo se utilizan tanques de agua de almacenamiento o un cuarto 

húmedo de acuerdo con la norma COGUANOR NTG 41059 (ASTM C511). Curar los cilindros 

de concreto liviano estructural de acuerdo con la norma COGUANOR NTG 41065 (ASTM C330). 

Para el curado de especímenes de ensayo para resistencia a la flexión, los especímenes deben estar 

sumergidos en agua, saturada con hidróxido de calcio a 23˚C ± 2 ˚C por un período mínimo de 20 

horas, inmediatamente después de su ensayo. Al final del período de curado, se retira el espécimen 

y se debe evitar el secado de las superficies de los especímenes hasta que se ensaye. (Comisión 

Guatemalteca de Normas, 2012). 

 

8.1.6 COGUANOR NTG 41017-h2 (ASTM C78). Método de ensayo para determinar el 

esfuerzo de flexión del concreto  

8.1.6.1 Objeto  

 

 Esta norma establece el método de ensayo para la determinación del esfuerzo a flexión del 

concreto utilizando una viga simplemente soportada con cargas en los tercios de la luz.  

 

8.1.6.2 Equipo  

 

 La máquina de ensayo debe cumplir con bases de verificación, correcciones e intervalos 

de tiempo entre verificaciones. Máquinas de ensayo manuales no son permitidas, únicamente las 

que poseen bombas que proveen una carga continua a la falla en una sola aplicación.  El método 

de carga se realiza en los tercios de la luz. Los bloques aplicadores de carga y los bloques soportes 

no deben tener más de 64 mm de altura, medido desde el centro y debe extenderse más allá del 

ancho total del espécimen. Las Figuras 14 y 15 muestran el aparato apropiado para el ensayo a 

flexión del concreto por el método de carga en los tercios de la luz. 
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Fig. 14. Vista diagramática para ensayo a Flexión del concreto 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Método de ensayo para determinar el esfuerzo de flexión del concreto (utilizando una viga simplemente soportada con 

cargas en los tercios de la luz). (p.7) por  COGUANOR. 2010.,Guatemala. 

 

Fig. 15.  Aparato para ensayo a flexión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                 Fuente: Elaboración propia 

 

8.1.6.3 Especímenes de ensayo 

 

 Los especímenes deben tener una separación de apoyos dentro del 2% de tres veces su 

espesor. Todos los lados del espécimen deben formar un ángulo recto con la parte superior e 

inferior. Además, todas las superficies deben ser lisas y libres de concavidades.  
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8.1.6.4 Procedimiento  

 

 El ensayo a flexión del concreto se realiza utilizando una viga simplemente soportada con 

cargas en los tercios de la luz. La relación de la distancia horizontal entre el punto de aplicación 

de carga y el punto de aplicación de la reacción más cercana, al espesor de la viga no debe ser de 

1.0 ±0.03. Los ensayos de flexión de los especímenes curados en húmedo deben ser realizados tan 

pronto como sea posible después de ser removidos del almacenamiento húmedo. El secado de las 

superficies del espécimen puede producir una reducción en la medida del esfuerzo de flexión. Si 

se utilizan vigas moldeadas, se deben girar sobre su lado con respecto a su posición donde fue 

moldeado y centrarlo en los bloques de soporte. Se debe cargar el espécimen uniformemente y sin 

sacudidas. (Comisión Guatemalteca de Normas, 2011). La Figura 16 muestra el trazo de las viga 

para posicionarla simplemente soportada en el equipo, con cargas en los tercios de la luz.  

Fig. 16. Trazo de las vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Fuente: Elaboración propia 

 

 La carga debe ser aplicada a una velocidad constante hasta que la ruptura ocurra. La 

velocidad de carga se calcula mediante la siguiente ecuación.  

 

𝑟 = 2 ∗ 𝑆 ∗ 𝑏 ∗ 𝑑2/𝐿           (5) 

 

En donde,  

r= velocidad de carga (lb/min) 
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S=Velocidad de incremento del esfuerzo en la fibra extrema, (entre 0.86 MPa/min y 1.21 Mpa/min.  

b= ancho promedio del espécimen (mm)  

d= espesor promedio del espécimen (mm) 

L= longitud de la separación de apoyos (mm)  

 

8.1.6.5 Cálculos  

Para determinar las dimensiones de la sección del espécimen a utilizar en el cálculo del 

módulo de ruptura, tomar medidas a través de una de las caras fracturadas del ensayo. Se deben 

tomar 3 medidas a cada extremo y al centro de la sección transversal. El módulo de ruptura se 

calcula dependiendo si la fractura se inicia en la superficie de tensión dentro o fuera del tercio 

medio de la luz. Si falla dentro del tercio medio de la luz se calcula de la siguiente manera.  

𝑅 =
𝑃∗𝐿

𝑏∗𝑑2           (6)  

En donde,  

R= Módulo de ruptura (MPa o Psi) 

P= carga máxima aplicada por la máquina de ensayo (N o lbf) 

L= Longitud de la separación de apoyos. (mm) 

b= ancho promedio del espécimen, en fractura (mm). 

d= espesor promedio del espécimen, en la fractura (mm) 

 

Si la fractura ocurre en la sección de tensión fuera del tercio medio de la luz, entre apoyos por no 

más de 5% de la luz, el módulo de ruptura se calcula de la siguiente manera.  

𝑅 =
3∗𝑃∗𝑎

𝑏∗𝑑2            (7) 

En donde,  

R= Módulo de ruptura (MPa o Psi) 

P= carga máxima aplicada por la máquina de ensayo (N o lbf) 

a= distancia promedio entre la línea de fractura y el soporte más cercano medido en la superficie 

de tensión de la viga (mm) 

b= ancho promedio del espécimen, en fractura (mm). 

d= espesor promedio del espécimen, en la fractura (mm) 
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Si la fractura ocurre en la sección de tensión fuera del tercio medio de la luz, entre apoyos por 

más de 5% de la misma, descartar los resultados del ensayo. (Comisión Guatemalteca de Normas 

, 2011).   

8.1.7 ASTM C1609. Método de prueba estándar para el rendimiento a flexión del concreto 

reforzado con fibra.  

8.1.7.1 Uso  

 Este método de prueba evalúa el rendimiento a flexión del concreto reforzado con fibra, 

mediante parámetros derivados de la curva carga-deflexión, obtenida al ensayar una viga 

simplemente soportada mediante el método de carga en los tercios de la luz. Este ensayo 

proporciona la determinación de la carga del primer pico y cargas de pico, Además, determina la 

carga residual a cierta deflexión, correspondiente a los esfuerzos residuales.  

 Este método utiliza especímenes de los siguientes tamaños: 100mm x 100mm x 350 mm, 

ensayado en una luz de 300mm o especímenes de 150 mm x 150 mm x 500 mm ensayado en una 

luz de 450 mm.  

8.1.7.2 Equipo  

 

 La máquina de prueba debe medir la deflexión y debe ser capaz de aplicar carga la muestra 

sin excentricidad o torque.  Los dispositivos para medir deflexión deben ubicarse de una manera 

que garanticen una determinación precisa de la deflexión, excluyendo los efectos de torsión en la 

muestra en sus soportes. Dichos dispositivos se pueden observar en la Figura 17. Dos transductores 

de desplazamiento electrónico se deben montar a la mitad de la viga, uno de cada lado. Éstos miden 

la deflexión a través del contacto con los soportes apropiados unidos a la muestra. El promedio de 

las medidas representa la deflexión neta. 

Fig. 17. Transductores de desplazamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                              Fuente: Elaboración propia 
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8.1.7.3 Procedimiento  

 

 En primer lugar, se deben medir las dimensiones del espécimen antes de llevar a cabo la 

prueba. A continuación, se debe montar el marco con transductores en la muestra. Al posicionar 

los transductores, es necesario percatarse que haya suficiente recorrido para poder registrar la 

deflexión de la muestra en el punto medio. El equipo debe tener un trazador X-Y acoplado 

directamente a salidas electrónicas de carga y deflexión para obtener la curva de carga vs deflexión. 

Finalmente, se debe iniciar la prueba a las velocidades de deflexión neta especificadas (según la 

longitud de la viga). Se debe operar la máquina de modo que la deflexión neta de la muestra 

aumente a una velocidad constante de acuerdo con el Cuadro 10.  

Cuadro 10. Tasa de aumento en la deflexión neta. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: STM C1609 / C1609M-12, Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete. ASTM 

International, West Conshohocken, PA, 2012 

 

 

8.1.7.4 Cálculos  

• Se debe determinar la carga del primer pico como el valor de la carga correspondiente al 

primer punto en la curva carga- deflexión, donde la pendiente es igual a cero.  

• Calcular la resistencia del primer pico utilizando la carga del primer pico determinada 

anteriormente. Se calcula con la siguiente fórmula. 

𝑓 =
𝑃𝐿

𝑏𝑑2                        (8) 

En donde, 

 f= fuerza, MPA [psi], 

P = la carga, N [lbf], 

L = la longitud del tramo, mm [in.], 

b= el ancho promedio de la muestra después de la fractura, mm [in.],  
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d = la profundidad promedio de la muestra en la fractura, mm [in.]. 

 

• Determinar el valor de deflexión de primer pico 𝛿1 mediante la siguiente expresión:  

 

𝛿1 =
23∗𝑃1∗𝐿3

1296∗𝐸∗𝐼
∗ ⌊1 +

216∗𝑑2∗(1+𝜇)

115∗𝐿2
⌋        (9) 

En donde,  

𝛿1 = 𝑑𝑒𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑚𝑚[in. ],  

𝑃1 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑝𝑖𝑐𝑜, 𝑁 [lbf],   

𝐿 = 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑜𝑦𝑜𝑠, 𝑚𝑚[in. ],  

𝐸 =  𝑚ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑟𝑒𝑡𝑜, 𝑀𝑃𝑎 [psi], 

𝐼 =  𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑐𝑖𝑎 𝑚𝑚4 [𝑖𝑛4], 

𝑑 =  𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑝é𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛 𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑟𝑎𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎, 𝑚𝑚 [in], 

𝜇 = 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛  

 

• Determinar los valores de carga residual, 𝑃600
𝐷  y 𝑃150

𝐷  correspondientes  a los valores de 

deflexión de 1/600 y 1/150 de la longitud del tramo.  

• Calcular las resistencias residuales, 𝑓600
𝐷  y 𝑓150

𝐷 , utilizando las cargas residuales 

determinadas anteriormente.  

• Calcular el área total bajo la curva de carga-deflexión hasta una deflexión neta de 1/150 de 

la longitud del tramo. Registrar el número redondeado al Joule más cercano.  

• Calcule la relación de resistencia a la flexión equivalente, 𝑅𝑇
𝐷, 150, de acuerdo con la 

siguiente ecuación, utilizando la resistencia del primer pico calculada anteriormente y la 

tenacidad determinada. Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑅𝑇
𝐷, 150 =

150∗𝑇150
𝐷

𝑓∗𝑏∗𝑑2 ∗ 100%        (10) 
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La Figura 18 muestra un ejemplo de cálculos de los parámetros mencionados anteriormente.  

 

Fig. 18. Gráfico carga-deflexión 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
Fuente: STM C1609 / C1609M-12, Standard Test Method for Flexural Performance of Fiber-Reinforced Concrete. ASTM 

International, West Conshohocken, PA, 2012 
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IX. OBTENCIÓN EXPERIMENTAL DE DATOS 
 

9.1 Equipo y materiales  

 

9.1.1 Equipo  

 

9.1.1.1 Máquina universal  

 

Se utilizó una máquina universal para ensayar, a compresión, los cilindros elaborados con fibras.  

Fig. 19. Compresora Universal Controls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                              Fuente: Elaboración propia 

9.1.1.2 Equipo de tenacidad 

 

Se utilizó el equipo de tenacidad, que es un aditamento especial que se adapta al equipo de 

flexión, para determinar la tenacidad de las vigas reforzadas con macrofibra de polipropileno.  
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Fig. 20. Equipo de tenacidad   

Fuente: Elaboración propia 

 

9.1.1.3 Equipo de flexión 

  

Se utilizó el equipo de flexión para determinar el módulo de rotura del concreto reforzado 

con fibras. Se utiliza en conjunto con el equipo de tenacidad y sus aditamentos.  

 

 

9.1.2 Materiales  

 

9.1.2.1 Cemento  

 

Se utilizó un cemento CFB, el cual se fabrica bajo la norma COGUANOR NTG 41095 

(ASTM C1157-09), en la planta de Cementos Progreso. Este cemento pertenece a una categoría 

de alta resistencia inicial, con una resistencia mínima a los tres días, de 3,460 psi.  La resistencia 

mínima a compresión es de 5,000 psi a los 28 días. Se utiliza para fabricación de blocks de concreto 

liviano y normal, adoquines, prefabricados estructurales, postes de concreto para alumbrado, 

prefabricados de concreto, blocks, entre otros.  
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Fig. 21. Cemento CFB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Cementos Progreso 

9.1.2.2 Agregados  

   

Se emplearon los siguientes agregados: piedrín  1´ ,́ piedrín 3/8´  ́ y arena de 0- ¼´´, los 

cuales provienen de AGRECA (Agregados de Centroamérica).  

 

Fig. 22. Agregados empleados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Fuente: Elaboración propia 
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9.1.2.3 Aditivos  

 

 MasterPolyheed 789. Aditivo reductor de agua de medio rango y retardante: es un aditivo 

líquido, reductor de agua en un 12 al 20%, además, reduce la segregación en concretos de altos 

asentamientos y mejora las características de trabajabilidad, bombeado y acabado en mezclas de 

concreto con bajas cantidades de material cementante. Cumple con los requisitos de la norma 

COGUANOR NTG 41070 (ASTM C-494) tipo B y D. Sus características técnicas se pueden 

encontrar en el anexo de materiales. Se puede observar en la Figura 23. 

 

Fig. 23. Polyheed 789 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
            Fuente: Elaboración propia 

 

 

 MasterGlenium 3020. Aditivo reductor de agua de alto rango. Se empleó únicamente en 

las vigas con dosificación de fibra para producir un concreto con un asentamiento entre 4 y 5 

pulgadas.   Se utiliza en concretos que requieran una alta fluidez y mayor durabilidad, en concretos 

que requieran una reducción de agua de 15 a 40%, entre otros. Cumple con los requisitos de la 

norma COGUANOR NTG 41070 (ASTM C494) para aditivos reductores de agua tipo A y aditivos 

de alto rango, tipo F. Sus especificaciones técnicas se pueden encontrar en la sección de anexos de 

materiales.  
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Fig. 24.  Master Glenium, 3020 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

                                                                       Fuente: Elaboración propia 

9.1.2.4. Fibras 

 

Se emplearon macrofibras de polipropileno del fabricante EUCLID, comercializadas con 

el nombre “TUF-STRAND SF”. Dichas fibras cumplen con la norma ASTM C1116, 

especificación estándar para concreto reforzado con fibra. Su dosificación varía entre 1.8 kg/m³ y 

12 kg/m³. Se utilizaron fibras con un largo de 2 pulgadas.  Sus especificaciones técnicas se pueden 

encontrar en el anexo de materiales.  

 

9.2 Dosificaciones y diseño de la mezcla 

 

Al elaborar las vigas, los materiales deben estar en óptimas condiciones para obtener un 

concreto con una resistencia semejante entre vigas elaboradas con el mismo concreto. El contenido 

de humedad en los agregados puede afectar la resistencia ya que afecta la relación agua/cemento.  

Los agregados fueron sometidos a prueba de porcentaje de humedad para corregir los pesos. Para 

dicha corrección se debe obtener el porcentaje de humedad, el cual se calcula mediante la siguiente 

ecuación:  

% ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜−𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 
∗ 100           (11) 

 

 El Cuadro 11 muestra las dosificaciones de cemento, agua, aditivos, agregados y agua que 

se emplearon en la elaboración de vigas y cilindros. Como ya se mencionó anteriormente, se 

realizó la corrección por humedad de los agregados, la cual se puede observar en el Cuadro 12. 

Cabe mencionar que se utilizó un volumen de bachada de 0.075 m³.  
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Cuadro 11. Dosificaciones empleadas 

 

 

Cuadro 12. Corrección por humedad de los agregados 

 
   Fuente: Elaboración propia 

 

 

9.3 Ensayos elaborados al concreto fresco 

 

Se llevaron a cabo los ensayos a concreto fresco: temperatura, asentamiento y contenido 

de aire para las cuatro mezclas. En primer lugar, se tomó la temperatura del concreto en estado 

fresco, en base a la norma COGUANOR NTG 41053 (ASTM C1064). 

 

Fig. 25. Temperatura del concreto en estado fresco  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                                   Fuente: Elaboración propia 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente, se llevó a cabo la prueba de asentamiento, para lo cual se utilizó un cono 

de Abrams, un metro y una varilla apisonadora. Para este ensayo, primero se humedeció el molde 

y se colocó en una superficie plana. Se mantuvo firmemente en su lugar durante del llenado. Se 

llenó el molde en tres capas, cada una se varilló 25 veces en toda la sección transversal de cada 

capa. La Figura 26 evidencia el ensayo realizado.  

 

Fig. 26. Ensayo de asentamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               Fuente: Elaboración propia  

 
 

 Finalmente, se determinó el contenido de aire de la mezcla por el método de presión en 

base a la norma COGUANOR NTG 41017- h7 (ASTM C231).  Para este ensayo se utilizó un 

medidor tipo B, el cual consiste en un recipiente que iguala un volumen conocido de aire a una 

presión conocida, en una cámara de aire sellada, con el volumen conocido de aire en la muestra de 

concreto. El indicador del medidor de presión se calibra en términos del porcentaje de aire para la 

presión observada.  Se llenó el recipiente en tres capas de igual volumen, cada capa se varilló 25 

veces y se golpearon los lados del recipiente de 10 a 15 veces con el mazo para cerrar cualquier 

vacío. Finalmente se debe enrasar hasta lograr una superficie plana y lisa, dicho proceso se muestra 

en la Figura 27. 
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 Fig. 27. Enrasado 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
                             Fuente: Elaboración propia  

 

 

9.4 Elaboración de especímenes y curado 

 

Se elaboraron 16 vigas en total, distribuidas de la siguiente manera: 4 vigas para cada 

dosificación de fibra a utilizar (4, 5 y 6 kg/m3), es decir 12 vigas en total, más 4 vigas para la 

mezcla control, sin dosificación de fibra. Las vigas se ensayaron a los 7 y 28 días, dos vigas se 

ensayaron a los 7 días y las otras dos vigas a los 28 días. Todas las mezclas se elaboraron con la 

misma relación agua-cemento, la variable fue la dosificación de fibra a utilizar. Como se indicó 

anteriormente, las dosificaciones de fibra utilizadas son: 4, 5 y 6 kg/m³ de concreto. Las vigas se 

ensayaron a flexión para determinar el módulo de rotura y la tenacidad del concreto reforzado con 

fibra. Además, se elaboraron 4 cilindros por cada dosificación de fibra, con el objetivo de estudiar 

el comportamiento a compresión del concreto reforzado con fibra. Los cilindros se ensayaron a los 

7 y 28 días, en total se elaboraron 16 cilindros.  

 

La elaboración de los especímenes de viga y los especímenes cilíndricos se llevó a cabo en 

base a la norma COGUANOR NTG 41060 (ASTM C 192-07). Previo a la elaboración de los 

especímenes, se elaboró la mezcla de concreto. Se debe mezclar el concreto durante 3 minutos, 

después que todos los componentes estén dentro de la mezcladora, luego se deja en reposo durante 

3 minutos y finalmente se mezcla por 2 minutos. Se debe cubrir el extremo abierto de la mezcladora 

para prevenir evaporación en el período de reposo. 
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Fig. 28.  Piedrín mezclado con fibra  

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     Fuente: Elaboración propia 

 

Como ya se mencionó anteriormente, a la mezcla se le adicionaron los siguientes aditivos: 

Polyheed 789 y Glenium 3020. El aditivo Polyheed 789 se le adicionó a todas las mezclas mientras 

que el Glenium 3020 únicamente se adicionó a las mezclas con fibra. Ambos aditivos se 

disolvieron en el agua de mezclado. En el caso de las mezclas con fibras, se adicionó la fibra 

cuando se adiciona el agregado grueso en la mezcladora y se mezcla por dos minutos, tal proceso 

se puede observar en la Figura 28. En la Figura 29 se puede observar la consistencia final de la 

mezcla con macrofibra de polipropileno.  

Fig. 29. Consistencia de la mezcla con fibra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fuente: Elaboración propia 
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Posteriormente, se procedió a elaborar las vigas en un molde de 400 mm x 150mm x 

150mm. Luego de la colocación de la mezcla en la viga, se debe engrasar el molde para facilitar 

el desencofrado. El molde engrasado se puede observar en la Figura 30.  

 

 Para elaboración de los especímenes se determinó el varillado como método de 

consolidación. Para determinar el número de varilladas se utilizó el Cuadro 9, en donde se 

especifica que se debe dar un apisonamiento por cada 14 cm² del área de la superficie superior de 

la viga. En este caso, el área de la viga es de 600cm ², por lo que se varilló cada capa 43 veces. 

Cabe mencionar que cada viga se elaboró en dos capas aproximadamente de igual profundidad. 

Cada capa se debe compactar adecuadamente con la varilla y posteriormente se debe golpear de 

10 a 15 veces con el martillo de caucho para sellar cualquier vacío que se haya producido durante 

el varillado. El proceso de varillado se puede observar en la Figura 32. 

 

Después de compactar el concreto, se debe enrasar su superficie con una espátula para que 

la superficie quede plana y uniforme. Las vigas recién elaboradas permanecieron en reposo 24 

horas hasta que se desmoldaron. La Figura 31 muestra las 16 vigas elaboradas y la Figura 33 

muestra las vigas terminadas y desencofradas. 
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    Fig. 30. Molde de la viga engrasado    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

Fig. 31. Vigas elaboradas    
  

Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

  Fig. 32. Varillado de las vigas 

   Fuente: Elaboración propia 

 

 

Fig. 33.  Vigas desencofradas 

          

    Fuente: Elaboración propia 
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Posterior al desencofrado de las vigas, se procedió a identificarlas mediante un código y la 

fecha de elaboración. Las vigas se deben curar a una temperatura de 23˚C+/- 2 ˚C en agua con cal 

para ensayar a 7 y 28 días. Es importante evitar el secado superficial de las muestras antes de ser 

ensayadas a flexión.  

Fig. 34. Curado de las vigas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se elaboraron 16 cilindros para ser ensayados a compresión a 7 y 28 días. Se 

elaboraron 4 cilindros por mezcla. Se llenaron en dos capas puesto que el diámetro de estos se 

encontraba entre 75 y 100 mm y cada capa se varilló 25 veces. También se elaboraron 4 cilindros 

de 6 pulgadas de diámetro por 12 pulgadas de alto por cada mezcla para someterlos al ensayo de 

profundidad de penetración de agua bajo presión al concreto endurecido. Estos cilindros se 

llenaron en tres capas y a cada capa se le aplicaron 25 varilladas. Los resultados de dicho ensayo 

se pueden observar en el anexo de ensayos.  
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Fig. 35. Cilindros elaborados 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           Fuente: Elaboración propia 

 
 

Con el objetivo de observar el comportamiento del concreto reforzado con macrofibras de 

polipropileno, se elaboraron cuatro planchas de 30 cm x 30 cm x 7.5 cm para ensayarlos a impacto, 

cuyos resultados también se pueden encontrar en el anexo de ensayos 
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X.  RECOPILACIÓN, INTERPRETACIÓN Y ANÁLISIS DE 

RESULTADOS OBTENIDOS 
 

10.1 Recopilación y descripción de resultados 

  

 Los resultados se dividen en dos partes: resultados de los ensayos al concreto freso y al 

concreto endurecido. Para el concreto endurecido se obtuvieron resultados a los 7 y 28 días.  

 

10.1.1 Resultados de los ensayos al concreto fresco  

 

A cada una de las mezclas de concreto fresco se les determinó el asentamiento, la temperatura y el 

contenido de aire atrapado.  

 

10.1.1.1 Asentamiento o Revenimiento  

 

 Para las cuatro mezclas se determinó el asentamiento. Para las mezclas con la inclusión de 

fibra, se utilizó el aditivo Glenium 3020 para alcanzar el asentamiento deseado. El Cuadro 13 

muestra los resultados de asentamiento obtenidos.  

Cuadro 13. Asentamiento obtenido 

Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 36.  Comparación del asentamiento del concreto fresco 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                        Fuente: Elaboración propia 

 

El asentamiento del concreto fresco indica la trabajabilidad de este dependiendo de su 

consistencia o fluidez. El concreto debe tener una trabajabilidad apropiada para facilitar su 

colocación. En la Figura 36 se puede observar que el asentamiento de la mezcla control fue de 5.5 

pulgadas mientras que el asentamiento la de la mezcla con 6 kg/m³ de fibra fue de 3 pulgadas, 

dando una disminución de 45%. Con una mayor dosificación de fibras, el asentamiento disminuye 

y afecta la trabajabilidad debido a que las fibras impiden el flujo de la mezcla. Las fibras sujetan a 

los agregados para evitar que se desplacen, funcionan como una red interna dentro del concreto, 

por lo tanto, la mezcla resulta más espesa y menos fluida. Sin embargo, el asentamiento se mantuvo 

igual con la dosis de 4 kg/m³ y 5 kg/m³, lo cual puede deberse a que únicamente hubo una 

diferencia de 1 kg/m³ en la dosificación de fibra, no es una variación excesiva.  

 

 Por otra parte, hubo un incremento en el asentamiento de la mezcla control a la segunda 

mezcla. A la mezcla control únicamente se le adicionó Polyheed 789 mientras que a la mezclas 

con fibras además de Polyheed 789 se les adicionó Glenium 3020. El Glenium 3020 es un reductor 

de agua de alto rango, como ya se mencionó anteriormente, y en general, ayuda a aumentar el 

asentamiento considerablemente, por lo mismo se observa un aumento del asentamiento de la 

mezcla control a la segunda.  

 

En el Cuadro 4 se observan asentamientos recomendados para varios tipos de construcción. 

La mezcla con una dosificación de fibra de 6 kg/m³ dio un asentamiento de 3 pulgadas, para utilizar 
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en la construcción de zapatas y muros de cimentación reforzado, zapatas, cajones y muros de 

subestructuras sin refuerzo, vigas y muros reforzados, columnas de edificios, pavimentos y losas 

y en concreto masivo.  

 

10.1.1.2 Temperatura  

 

 Se obtuvo la temperatura del concreto fresco respetando la normativa COGUANOR NTG 

41053 (ASTM C1064). La temperatura se midió en el equipo de transporte. Un aspecto a 

considerar es que el sensor del dispositivo de medición de temperatura debe estar cubierto de 

concreto al menos 3 pulgadas en todas las direcciones a su alrededor.  El dispositivo de medición 

se debe dejar dentro de la mezcla como mínimo 2 minutos hasta que la lectura de la temperatura 

se estabilice. Para las cuatro mezclas se obtuvo una temperatura de 24˚C Por lo tanto, la adición 

de fibra de polipropileno en dosis de 4, 5 y 6 kg/m³ no afecta la temperatura del concreto.  

 

10.1.1.3 Porcentaje de aire  

 

 Se obtuvo el porcentaje de aire de cada mezcla por el método de presión, en base a la norma 

COGUANOR NTG 41017 h7 (ASTM C231). Este método de ensayo determina el contenido de 

aire en el concreto recién mezclado, excluyendo el aire que pueda existir dentro de los vacíos de 

las partículas de agregado.  En el Cuadro 14 se muestra el porcentaje de aire obtenido para cada 

una de las mezclas. Como se puede observar, el contenido de aire tuvo una variación de 56% de la 

mezcla control a la mezcla con mayor dosificación de fibra, lo cual se debe a que la mezcla pierde 

trabajabilidad, se vuelve más difícil de compactar, y promueve más espacios vacíos.  

Cuadro 14. Porcentaje de aire en las mezclas 

 

 

 

 

 
                                                  Fuente: Elaboración propia 

 

10.1.1.4 Masa unitaria 

 

 Se obtuvo la masa unitaria para cada una de las mezclas en base a la normativa 

COGUANOR NTG- 41017h5 (ASTM C138). Para la elaboración de dicho ensayo, se utiliza un 

recipiente de volumen conocido y se llena en tres capas, en donde cada capa se debe varillar 25 
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veces sobre su sección transversal, después se golpea con el mazo de hule a los lados del recipiente 

con el objetivo de eliminar burbujas de aire. Finalmente se debe enrasar, se le da un acabado liso 

a la superficie y se procede a pesar.  

 

La masa unitaria del concreto puede variar, dependiendo de la densidad relativa de los 

agregados, del contenido de aire y del contenido de agua y cemento. La compacidad del concreto 

está relacionada con la masa unitaria del mismo. La compacidad se refiere al acomodamiento que 

tienen las partículas de los materiales sólidos que lo componen. Una alta compacidad se traduce 

en una alta masa unitaria, por lo tanto, la mezcla que presenta una mayor compacidad es la mezcla 

control. El Cuadro 15 muestra la masa unitaria de cada mezcla, en donde se puede observar que la 

adición de fibra de polipropileno provoca una disminución de la masa unitaria, sin embargo, no en 

forma significativa.  

 

 Teniendo la masa unitaria se puede calcular el rendimiento del concreto, el cual se define 

como el volumen del concreto producido con una cantidad conocida de materiales. El Cuadro 16 

muestra el rendimiento de cada mezcla de concreto fresco. La adición de macrofibras de 

polipropileno al concreto no afecta el rendimiento de este, tal como se puede observar en dicho 

cuadro.  

 

 

Cuadro 15. Masa unitaria de cada mezcla 

 

 

 

 
                
               Fuente: Elaboración propia 

 

Cuadro 16. Rendimiento del concreto  

  

 
 

 

 

   Fuente: Elaboración propia 
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10.1.2 Resultado de los ensayos al concreto endurecido  

  

Con el objetivo de determinar el comportamiento mecánico del concreto endurecido, se le 

realizaron los siguientes ensayos: tenacidad, flexión y compresión. En el anexo de ensayos se 

pueden encontrar ensayos adicionales que se le hicieron al concreto endurecido.  

 

10.1.2.1 Resultados de tenacidad 

 

 La tenacidad es la medida de capacidad de absorción de energía de un material y se utiliza 

para caracterizar la aptitud de un material para resistir fracturas al ser sometido a esfuerzos 

estáticos o dinámicos de impacto. Para llevar a cabo el ensayo de tenacidad, se elaboraron vigas 

con las diferentes dosificaciones de fibra mencionadas anteriormente. La tenacidad se determina 

mediante la norma ASTM C1609, que tiene como objetivo encontrar la resistencia máxima del 

concreto, la resistencia residual (resistencia después que la primera fisura aparece), y el valor de 

tenacidad expresado en Joules.  

El ensayo consiste en colocar la viga en posición horizontal, apoyada en sus extremos. Se 

le aplicó carga a una velocidad de desplazamiento al centro del claro de 0.15 mm/min. El equipo 

consiste en un marco rígido que permite el control por desplazamiento para obtener la respuesta 

carga-desplazamiento después que se presenta el primer agrietamiento. Los desplazamientos de 

obtienen por dos LVDT (Transductores de desplazamiento lineal) que se posicionan al centro del 

claro de la viga. En la Figura 37 se puede observar el ensayo de tenacidad para la viga con 

dosificación de fibra de 6 kg/m³. 

Fig. 37. Ensayo de tenacidad para viga con dosificación de seis kg/m³ 

 

 

 

 

 

 

 

 

            
Fuente: Elaboración propia 
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En este estudio, no se observó un segundo pico de resistencia después del agrietamiento, 

por lo tanto, la carga del primer pico, es decir del primer agrietamiento, es igual a la carga máxima 

(𝑃1=𝑃𝑃), por lo tanto, las resistencias son iguales (𝑓𝑃=𝑓1) y la deflexión del primer pico es la misma 

que la deflexión a la carga máxima (𝛿1=𝛿𝑃) . Una vez el concreto se agrieta, la viga continúa 

deformándose y su resistencia aumenta, pero nunca es superior a la del primer pico. La tenacidad 

del concreto se calcula como el área bajo la curva carga-desplazamiento. A continuación, se 

pueden observar gráficamente el comportamiento carga-desplazamiento para las tres 

dosificaciones de fibra y la mezcla control. Asimismo, el Cuadro 17 muestra los resultados de 

tenacidad. 

Fig. 38. Gráfico carga vs deflexión para mezcla control 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia  

 

Fig. 39 Gráfico carga vs deflexión para concreto con dosis de fibra de cuatro kg/m³ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                              Fuente: Elaboración propia  
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Fig. 40. Gráfico carga vs deflexión para concreto con dosis de fibra de cinco kg/m³ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  Fuente: Elaboración propia  

 

Fig. 41 Gráfico carga vs deflexión para concreto con dosis de fibra de seis kg/m³ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                   Fuente: Elaboración propia  

 

Fig. 42. Gráfico carga vs deflexión comparativo para todas las mezclas  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
             Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 17. Resultados de la prueba de tenacidad para concretos con fibra 

 

 

 La Figura 38 muestra el comportamiento de un concreto simple, sin ninguna dosificación 

de fibra. Tal como se puede observar, no es capaz de soportar carga residual después que el 

concreto falla. Cuando el concreto no tiene fibras, alcanza la carga pico y el elemento falla 

repentinamente. Sin embargo, al incorporarle macrofibras de polipropileno es capaz de seguir 

soportando carga, tal como se puede observar en las Figuras 39, 40 y 41. En las gráficas carga vs 

deflexión destaca el comportamiento de cada una de las mezclas, se observa un comportamiento 

elástico y otro plástico, en donde, el material se sigue deformando hasta alcanzar la ruptura.    

 

Las dosificaciones de fibra son similares, con una variación de 1 kg/m³, por lo que los 

resultados obtenidos para cada dosificación no varían significativamente. En general, las curvas 

presentan un tramo inicial, en donde la carga es soportada por el concreto y el trabajo de las fibras 

Fuente: Elaboración propia 
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es mínimo. Cuando inicia la fisuración, la carga se transmite a las fibras y éstas absorben toda la 

carga y trabajan en conjunto con el concreto. Cuando el concreto alcanza una deformación 

determinada, la fase de descarga inicia, la deformación se incrementa a una fuerza menor. La fase 

de descarga ocurre como consecuencia de la pérdida de anclaje de las fibras, lo cual produce la 

rotura del elemento.  

 

  La Figura 42 muestra una comparación en el comportamiento carga- deflexión de las vigas 

con las distintas dosificaciones de fibra. Se puede observar que el valor de carga residual se 

incrementa levemente conforme se aumenta la cantidad de fibra en la mezcla. Además, se observa 

que el valor de carga de primer pico es independiente de la dosificación de fibra, no tienen ninguna 

relación.  

 Además, se obtuvieron todos los valores establecidos por la norma ASTM C1609, los 

cuales se pueden observar en el Cuadro 17. Se elaboraron dos vigas por mezcla, en donde la viga 

1 no contiene macrofibras de polipropileno, la viga 2 contiene 4 kg/m³, la viga 3 contiene 5 kg/m³ 

y la viga 4 contiene 6 kg/m³. Se obtuvo un promedio para cada pareja de vigas de los valores 

obtenidos. Se determinó la carga pico “𝑃1” para cada una de las mezclas en el momento de la 

primera fractura. La carga pico es el valor de carga del primer punto, en la curva carga-deflexión, 

en donde la pendiente es cero. La carga pico coincide con la carga máxima, puesto que la carga 

pico es la carga máxima en todos dos casos. Además, se obtuvo el valor de la resistencia de primer 

pico “𝑓1” y de y de la resistencia máxima “𝑓𝑃”.  Dichos valores se obtuvieron con la expresión (8), 

la cual se utiliza para calcular el módulo de rotura. Tal como se puede observar, la dosificación de 

fibra es independiente del valor de resistencia máxima.  

 

 También se obtuvo la deflexión en el primer pico 𝛿1 mediante la expresión (9), el cual 

coincide con la deflexión máxima. Dicho valor corresponde al instante en el que se presenta la 

falla en el espécimen. Para las vigas 2 y 3 se obtuvo un valor de 0.06mm y para la viga 4 es de 

0.07 mm. Un parámetro importante en este ensayo es el valor de la carga residual, la Figura 43 

muestra la carga residual por viga. Se puede observar que dicho valor se incrementó 6% de la 

segunda viga a la tercera y 6.4% de la tercera viga a la cuarta. Por lo tanto, la dosificación de fibra 

agregada al concreto influye en la capacidad de carga residual del mismo.  
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Fig. 43. Carga residual para cada viga 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Por otra parte, la norma ASTM C1609 valora la capacidad post-pico en términos de 

resistencia residual, la cual representa la tensión nominal de flexión que puede sobrellevar la viga 

fisurada para determinadas deformaciones (Passada, González, Violini, & Pappalardi, 2012). Se 

obtuvo la capacidad de resistencia residual (𝑓150
𝐷 ) para una deflexión de 3 milímetros. En la Figura 

44 se puede observar que dicho valor se incrementó un 5% en cada viga. Además, presenta una 

relación lineal, con un coeficiente de determinación de 1, por lo que presenta un ajuste lineal 

perfecto. Por lo tanto, el concreto reforzado con mayor dosificación de fibra, presenta mayor 

resistencia a la flexión después de agrietarse. A mayor dosificación de fibra, mayor es la capacidad 

de carga que imparten las fibras cuando se supera la resistencia a tracción del concreto.  

Fig. 44.  Resistencia Residual 

 

 

 

 

 

 

 

 

     Fuente: Elaboración propia 

  

Fuente: Elaboración propia 
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La macrofibra de polipropileno y la matriz de concreto se combinan para resistir cargas 

antes de que ocurra el agrietamiento del concreto. Otro factor que se evaluó es la capacidad de 

absorción de energía del concreto reforzado con fibras, lo cual se define como tenacidad, a una 

deflexión de 3 milímetros. En el Cuadro 17 se puede observar que la tenacidad varió entre 87 y 91 

Joules, no existe una relación entre el contenido de fibra empleado y la capacidad de absorción de 

energía obtenido debido a los bajos contenidos de fibras de polipropileno utilizados y a que las 

cantidades de fibra son similares. Según los resultados y para nuestro estudio en particular, la dosis 

óptima de fibra parece ser la de 5 kg/m³, la tenacidad obtenida para la dosis mayor (6 kg/m³) no 

fue la esperada, puesto que se preveía que esta tuviese la mayor tenacidad, por tener el mayor 

volumen de fibras. Lo anterior se debe principalmente a que el mezclado del concreto es más 

difícil, y probablemente la fibra no se distribuyó homogéneamente en la mezcla, y se incorporó un 

mayor porcentaje de aire, tal como se mencionó anteriormente.   

 

Sin embargo, es claro que, comparando la tenacidad del concreto sin fibras, con el concreto 

reforzado con fibras, se observa que agregarle fibras al elemento, mejora la disipación de energía. 

Además, mejoran las características del concreto y se obtiene un material sin fallas súbitas o 

frágiles, por lo tanto, el comportamiento mecánico del concreto se vuelve más predecible. Es 

evidente que la adición de fibras al concreto incrementa su capacidad residual, su resistencia 

residual y su tenacidad. No obstante, las fibras no pueden reemplazar el refuerzo primario, debido 

a que el aumento de la resistencia a flexión no es tan significativo para reemplazar la armadura de 

acero, sin embargo, si puede reemplazar el refuerzo secundario como la malla electrosoldada.  El 

aumento de la capacidad de absorción de energía proporcionada por las fibras aumenta la 

ductilidad del concreto, mejora el comportamiento ante las fisuras y permite seguir resistiendo 

cargas ante microfisuras. Por otra parte, las fibras contribuyen a restringir el crecimiento de las 

fisuras, siendo que cuando se fisura la matriz de concreto, la carga se transmite a las fibras. 

 

 Finalmente, se obtuvo el parámetro 𝑅𝑇,150
𝐷 , mediante la expresión (10). Se utiliza para 

caracterizar la resistencia a flexión del concreto reforzado con fibra. A este parámetro se le llama 

“Relación de resistencia a la flexión equivalente” y se expresa como un porcentaje. Muestra la 

relación de las cargas de flexión que pueden soportar las fibras cuando la sección está agrietada 

comparada con la carga máxima. En el Cuadro 17 se puede observar que hubo una tendencia a que 
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este valor aumentara conforme mayor volumen de fibra. Aumentó un 4% de la viga con una 

dosificación de fibra de 4 kg/m³ a la viga con una dosificación de 6 kg/m³. Por lo tanto, la viga con 

una dosificación mayor de fibras puede soportar más cargas a flexión cuando la sección está 

agrietada.  

 

10.1.2.2 Resultados de Módulo de Rotura  

 Se determinó el módulo de rotura a 7 y 28 días según COGUANOR NTG 41017-h2 

(ASTM C78). Los resultados se pueden observar a continuación.  

 

 Cuadro. 18. Resultados del ensayo a flexión 

 
 Fuente: Elaboración propia 

 

 

Fig. 45 Módulo de rotura del concreto a 7 días  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fuente: Elaboración propia 
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Cuadro 19. Módulo de rotura a los 28 días 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 46. Módulo de rotura a los 28 días 

 

                           Fuente: Elaboración propia 

 

El Cuadro 18 muestra los resultados a flexión del concreto. Se obtuvo el módulo de rotura 

mediante la expresión (8). El módulo de ruptura corresponde a la resistencia a la flexión de un 

concreto. Tal como se puede observar, el concreto sin fibra presenta un módulo de rotura a los 7 

días de 4.19 MPa mientras que para el concreto reforzado con 5 kg/m³ se obtuvo un valor de 4.49 

MPa, es decir incrementó un 7.15%. Sin embargo, para la dosificación de 6 kg/m³ se obtuvo un 

módulo de rotura de 4.16 MPa, el cual es menor que el módulo de rotura de las otras vigas. Debido 

a que la dosificación de fibra es mayor, la distribución de la fibra a lo largo de la viga puede no ser 

uniforme. Se debe tener precaución en el proceso de mezclado para que la fibra se distribuya 

homogéneamente a lo largo de la viga. La mala elaboración de las vigas con una mayor 

Fuente: Elaboración propia 
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dosificación de fibra puede brindar resultados erróneos. Por otro lado, la mezcla puede contener 

una cantidad mayor de aire, lo cual resulta en una disminución de la resistencia a flexión del 

concreto. Por otro lado, estudios del comité del ACI 544 sugieren que si el contenido de fibra de 

polipropileno es 0.1% del volumen total, existe un leve incremento en el módulo de rotura, en 

cambio, si el porcentaje de fibra ronda entre 0.2 y 0.3% del volumen total, existe una leve 

disminución del mismo.    

 

Por otra parte, se puede observar el módulo de rotura a los 28 días en la Figura 46. Dicho 

valor se incrementó levemente en la dosis de 4 kg/m³. Sin embargo, de la misma manera que a los 

7 días, el módulo de rotura disminuyó para la viga con dosis de fibra de 6 kg/m³, lo cual se puede 

deber a una mala elaboración de la viga por el incorrecto proceso de mezclado o del varillado. 

Además, debido a que la cantidad de fibra incorporada es elevada, la trabajabilidad se reduce y 

puede que la fibra no se haya distribuido homogéneamente en toda la mezcla y el porcentaje de 

aire incorporado es mayor, causando una disminución en la resistencia a flexión.  La Figura 47 

muestra una comparación de la forma de rotura que sufrieron la vigas de concreto con las distintas 

dosificaciones de fibra.  Se puede observar que las fibras aportan un incremento en la ductilidad y 

una disminución en el ancho de la fisura.  

 

Además, se puede observar que conforme mayor dosificación de fibra, la propagación de 

la fisura fue disminuyendo y no progresó bruscamente hacia arriba, debido a la cantidad de fibras 

no se presentó una falla explosiva, ni súbita. Se pudo observar el instante en el que el concreto 

presentó su primera fisura y cómo se hacía más grande a medida que la deflexión aumentaba. En 

cambio, en la viga sin refuerzo de fibra, la rotura fue brusca y se partió por completo. Esta es una 

de las mayores ventajas del concreto reforzado con fibras, que es precisamente impedir que el 

concreto falle de manera súbita, evitando la fractura total del elemento, permitiendo una buena 

deflexión antes de la falla. 
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Fig. 47. Rotura de la viga con distintas dosificaciones de fibra 

VIGA 2 - 4 kg/m³ VIGA 3 - 5 kg/m³ VIGA 4 - 6 kg/m³ 

   

 

Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

 

10.1.2.3 Resultados de Compresión  

Se determinó la resistencia a la compresión del concreto a 7 y 28 días mediante la 

aplicación de carga axial de compresión a los cilindros moldeados, bajo los criterios de la norma 

COGUANOR NTG 41017h1 (ASTM C39) “Determinación de la resistencia a la compresión de 

especímenes cilíndricos de concreto.” El Cuadro 20 muestra los resultados de los ensayos 

realizados.  
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Cuadro 20. Resultados de compresión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Fig. 48. Resistencia a la compresión a 7 días 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
                             Fuente: Elaboración propia 

 



94 

 

Fig. 49. Resistencia a la compresión a 28 días  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               Fuente: Elaboración propia 

 
 

 

 El Cuadro 20 muestra todos los resultados a compresión a 7 y a 28 días de edad. Las Figuras 

48 y 49 muestran gráficamente la resistencia a la compresión por cada mezcla, con las distintas 

dosificaciones de fibra empleadas.  Los resultados fueron muy similares en las cuatro mezclas, sin 

embargo, a los 7 días, la resistencia disminuyó al incorporarle fibra al concreto. A los 28 días, la 

resistencia es similar, sin cambios significativos. 

 Existe una tendencia a la disminución de la resistencia a compresión por la incorporación 

de las fibras. Una de las posibles causas, por lo que se observó ese comportamiento, es que las 

fibras sintéticas son un material hidrofóbico debido a su estructura química, lo cual genera una 

baja adherencia  de las fibras con el concreto, afectando de manera negativa su dispersión en la 

matriz. La disminución de la resistencia también puede ser causada por un aumento en la cantidad 

de vacíos, a causa de una insuficiente compactación por la presencia de la fibra, que no es anormal 

en este tipo de concretos, pero como consecuencia resulta en un descenso de la resistencia.  

El Comité del ACI 544 afirma que el concreto reforzado con fibra afecta la trabajabilidad, 

resulta en una mayor exudación y segregación y una cantidad de aire atrapado mayor, lo cual 

conlleva a la disminución de la resistencia a la compresión. Si se adiciona del 0.1 al 1% de fibras 

sobre el volumen total, no existe una reducción en la resistencia a la compresión.  

 La adición de macrofibras de polipropileno no incrementa la resistencia a compresión del 

concreto, pero si es claro que reduce o elimina la falla súbita del concreto sometido a compresión. 
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Al momento de la falla de los cilindros elaborados con mezclas de SNFRC, no se observó ninguna 

falla súbita, estos fallaron sin presentar pérdidas de material, debido principalmente a que las fibras 

impiden que la fisura se siga extendiendo. La mayoría de los cilindros presentaron una falla tipo 

2, tipo de falla en la que se forman conos en un extremo, fisuras verticales a través de los cabezales 

y un cono bien definido en el otro extremo.  La Figura 50 muestra el ensayo a compresión realizado 

para la mezcla control.  

Fig. 50. Cilindro de la mezcla control ensayado a compresión  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      

 
        Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



96 

 

XI. CONCLUSIONES   
 

• Se pudo comprobar que al agregar macrofibras de polipropileno a la mezcla de concreto, en 

general, el módulo de rotura aumenta ligeramente a los 7 días de edad. Sin embargo, se 

observó que en la mezcla de concreto con dosificación de 6 kg/m³ el módulo de rotura de 

hecho disminuye, esto especialmente debido a que la mezcla contiene mayor porcentaje de 

aire, con una trabajabilidad menor, dando como resultado una compactación deficiente y una 

distribución no adecuada de las macrofibras dentro de la mezcla.  

 

• Se comprobó que las macrofibras le otorgan tenacidad al concreto, obteniéndose una 

tenacidad de 89 Joules, mientras que en la mezcla control, sin dosificación de macrofibras de 

polipropileno, no existe capacidad de absorción de energía.  No queda duda que la capacidad 

para resistir esfuerzos y cargas residuales es mayor que un concreto sin fibras, precisamente 

lo que se esperaba obtener. El valor de carga residual tuvo un incremento de 6% de la segunda 

viga a la tercera y 6.4% de la tercera viga a la cuarta. Por lo tanto, la dosificación de fibra 

agregada al concreto influye en la capacidad de carga residual del mismo.   

 

• Las macrofibras aportan al sistema para evitar que el concreto falle de manera repentina, 

provocando así una falla dúctil, impidiendo que la fractura continúe difundiéndose a lo largo 

de la viga. Un concreto sin macrofibras falla de manera repentina y no tiene capacidad de 

absorber carga residual debido a que después de la primera grieta, la rotura es completa.  

 

• En relación con las propiedades del concreto fresco, se determinó que, a medida que se 

incrementa el porcentaje de adición de macrofibras en la mezcla de concreto, el contenido de 

aire atrapado en la mezcla también incrementa.  Por otro lado, debido a que, introducir 

macrofibras dentro de la mezcla puede afectar la trabajabilidad del concreto, esto dificulta la 

compactación y, por lo tanto, la homogeneidad de la distribución de las macrofibras en la 

mezcla.  

 

• La resistencia a la compresión se ve afectada de manera negativa al introducir una dosificación 

significativa de macrofibras en la mezcla. La resistencia a compresión a los 7 días disminuyó 
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un 5% al implementarle 6 kg/m³y a los 28 días disminuyó un 4%.  Como se ha mencionado 

anteriormente, esto es debido a que se promueve una mayor cantidad de aire atrapado y esto 

contribuye directamente en la disminución de la resistencia.  En resumen, la adición de 

macrofibras de polipropileno no incrementa la resistencia a compresión del concreto, pero si 

contribuyen a contener la falla súbita de los cilindros de concreto cuando son sometidos a 

fuerzas de compresión.  
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XII.  RECOMENDACIONES 
 

• Se recomienda utilizar el vibrado externo por medio de vibrador de inmersión, como 

método de consolidación para la elaboración de cilindros y vigas, especialmente cuando se 

dosifica macrofibra de polipropileno.  Mediante la vibración externa se pretende que la 

macrofibra de polipropileno se distribuya homogéneamente dentro de la mezcla y se 

obtengan mejores resultados. 

 

• Se recomienda utilizar mezclas de concreto con un porcentaje mayor de macrofibra de 

polipropileno en su dosificación, que el que se utilizó en este estudio, esto con el objeto de 

ampliar la gama de resultados de tenacidad en mezclas de concreto con este tipo de fibras.  

 

 

• Se recomienda hacer estudios comparativos de resultados de tenacidad, bajo la norma 

ASTM C1609, en comparación con las otras normas existentes relacionadas con este tema, 

como las normas ASTM C1018 y la norma ASTM C1399.  

 

• Se recomienda realizar ensayos complementarios como el de retracción por secado del 

concreto según ASTM C157 y la determinación del módulo de elasticidad del concreto 

según COGUANOR NTG 41017 h16 (ASTM C469) para caracterizar de forma general el 

comportamiento del concreto reforzado con fibras. 

 

  

• Se recomienda realizar un análisis comparativo de los concretos reforzados con fibras de 

acero y macrofibras de polipropileno para caracterizar el desempeño y encontrar ventajas 

y desventajas de cada tipo de fibra cuando se adicionan al concreto en diferentes 

dosificaciones.  
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XIV. ANEXOS 

14.1 Anexo de materiales 

14.1.1Ficha técnica fibra Euclid 
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14.1.2 Ficha técnica glenium  
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14.1.3 Ficha técnica polyheed 
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14.2 Anexo de gráficos y ensayos  

 

14.2.1 Resultados de la resistencia a la compresión  

 

Resultados de resistencia a la compresión a la edad de 7 y 28 días de cilindros con 6 kg/m³ de 

macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de resistencia a la compresión a la edad de 7 y 28 días de cilindros con 5 kg/m³ de 

macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de resistencia a la compresión a la edad de 7 y 28 días de cilindros con 4 kg/m³ de 

macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de resistencia a la compresión a la edad de 7 y 28 días de cilindros elaborados con 

la mezcla control.  
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14.2.2 Resultados de la resistencia a flexión   

 

Resultados de la resistencia a la flexión a los 7 días de edad para las vigas elaboradas con 

6kg/m³ de macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de la resistencia a la flexión a los 7 días de edad para las vigas elaboradas con 

5kg/m³ de macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de la resistencia a la flexión a los 7 días de edad para las vigas elaboradas con 

4kg/m³ de macrofibras de polipropileno.  
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Resultados de la resistencia a la flexión a los 7 días de edad para las vigas elaboradas con la 

mezcla control  
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Resultados de la resistencia a la flexión a los 28 días de edad para las vigas elaboradas con la 

mezcla control. 
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14.2.3 Resultados de la tenacidad  

 

  Resultados de la tenacidad para las vigas elaboradas con 6kg/m³ de macrofibras de 
polipropileno.  
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Resultados de la tenacidad para las vigas elaboradas con 5kg/m³ de macrofibras de 

polipropileno.  
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Resultados de la tenacidad para las vigas elaboradas con 4kg/m³ de macrofibras de 
polipropileno.  



122 

 

 
 
 



123 

 

14.2.4 Resultados de resistencia al impacto en baldosa 

Resistencia al impacto  
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Fotografías del ensayo de resistencia al impacto.  

 

Fig. 51. Resistencia al impacto y tamaño de la grieta o fisura de la baldosa 

 

VIGA 1 0 kg/m³ VIGA 2 - 4 kg/m³ VIGA 3 - 5 kg/m³ VIGA 4 - 6 kg/m³ 

 

 

 

 

   

 

 

Fig. 52. Elaboración del ensayo de resistencia al impacto 

 

Fuente: Elaboración propia  

Fuente: Elaboración propia  
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14.2.5 Resultados de la profundidad de penetración de agua bajo presión al concreto 

endurecido.   

Resultados de penetración de agua 
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Fotografías del ensayo de la penetración de agua  

 

Fig. 53.  Ensayo de penetración de agua  

 

 
Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 


